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Resumen
El presente proyecto se ha realizado en la empresa Akzo Nobel Coatings S.L, nombre que
recibe la unidad de negocio dedicada a la pintura decorativa, dentro de la multinacional Akzo
Nobel. A su vez, el trabajo se ha llevado a cabo en el Departamento de pinturas pla´sticas
creando una base de datos colorime´trica para revestimientos de fachadas.
El objetivo del proyecto es conseguir una armonizacio´n de las formulaciones del producto
designado, consiguiendo un ahorro de coste y una disminucio´n del tiempo de formulacio´n y
correccio´n de un color determinado.
El trabajo consta de dos partes bien estructuradas: a) la creacio´n de la base de
datos colorime´trica y, b) la caracterizacio´n de la resina mediante ensayos espectrosco´picos,
calorime´tricos, reolo´gicos y meca´nicos, comparando los resultados con los obtenidos al analizar
con las mismas te´cnicas, las dos bases con las que se ha trabajado.
La creacio´n de una base de datos colorime´trica requiere, en primer lugar, la definicio´n de
las fo´rmulas base de la pintura (base blanca e incolora). Adema´s lleva asociada la preparacio´n
de una serie de degradaciones de los colorantes que forman la familia, la manipulacio´n del
software informa´tico y la elaboracio´n de todas la pinturas que forman la carta de colores
ajustando el color a un esta´ndar o patro´n.
A partir de los ensayos reolo´gicos realizados a las dos bases se ha determinado la Ea de
ambas y se ha calculado el exponente “n” de la Ley de las potencias, llegando a la conclusio´n
de que se alcanza un comportamiento pseudopla´stico.
Mediante DSC se ha determinado la Tg, y los resultados obtenidos para la emulsio´n y
para las dos bases han sido muy similares, ya que la diferencia observada es debida a la
presencia de las cargas que modifican la Tg en las bases. A partir del TGA se ha comparado
la temperatura de descomposicio´n de la base blanca y la incolora. Las diferencias obtenidas
se pueden explicar por la presencia de TiO2 en la base blanca.
Los ensayos meca´nicos de traccio´n vs deformacio´n demuestran que la emulsio´n presenta
mayor elongacio´n a rotura que las dos bases, lo cual es debido a la presencia de las cargas en
las bases. A su vez, la base incolora es ma´s ela´stica que la blanca ya que no contiene TiO2.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La utilizacio´n de una base de datos colorime´trica de una familia de colorantes permite una
ra´pida y eficaz forma de poder obtener la formulacio´n de un color sin que se produzcan
desviaciones de la tonalidad respecto a un producto elegido como esta´ndar.
1.1 Presentacio´n y justificacio´n del trabajo
Este proyecto se ha realizado en la empresa Akzo Nobel Coatings S.L que se encuentra situada
en el pol´ıgono industrial de la Zona Franca en Barcelona. Esta compan˜´ıa es l´ıder a nivel global
en pinturas decorativas.
La unidad de negocio de Decorative Paints se divide en tres a´reas de trabajo: pinturas
pla´sticas, esmaltes y madera. Este proyecto se ha llevado a cabo, en su totalidad, en el
Departamento de I+D de pinturas pla´sticas.
El trabajo realizado consiste en la creacio´n de una base de datos colorime´trica de pinturas
pla´sticas para revestimientos de fachadas. Este proyecto va a permitir la optimizacio´n de
tiempo y coste relacionado con la formulacio´n de un color.
Por otra parte, los ensayos reolo´gicos, calorime´tricos y meca´nicos se han realizado en el
Departamento de Ingenier´ıa Qu´ımica de la Escola Te`cnica Superior d’Enginyeria Industrial de
Barcelona perteneciente a la Universitat Polite`cnica de Catalunya (UPC). Con los resultados
obtenidos se comparan las propiedades que presenta la emulsio´n utilizada para preparar el
producto analizado, con las de las dos bases del mismo producto, la blanca y la incolora.
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1.2 Objetivos
El objetivo de este proyecto es la creacio´n de la base de datos colorime´trica al tiempo que
se armonizan las formulaciones del “Producto X” 1 con el que se va a trabajar. De este
producto existen 14 colores que conforman su carta colorime´trica. A su vez, estos 14 colores
se formulan a partir de dos bases, de forma que los colores pueden dividirse en dos grupos:
los que esta´n formados usando una base blanca, que se utiliza para conseguir los colores ma´s
claros o menos intensos, y los que esta´n formados a partir de una incolora, que se utiliza para
obtener colores de tonos intensos o muy saturados. Lo que se pretende es que las fo´rmulas
de las bases sean lo ma´s similar posible entre ellas, de modo que so´lo se diferencien en el
contenido en cargas y en pigmento (TiO2). De esta manera se consigue un ahorro de coste.
Al mismo tiempo, con la creacio´n de la base de datos colorime´trica se va a minimizar el
tiempo de formulacio´n y ajuste de un color comparado con el producto que se ha elegido
como esta´ndar.
A su vez, se va a llevar a cabo la caracterizacio´n de la emulsio´n utilizada en la fabricacio´n
de las pinturas mediante te´cnicas espectrosco´picas, calorime´tricas, reolo´gicas y meca´nicas.
Los resultados se comparan con los obtenidos al realizar los mismos ensayos para las bases
blanca y la incolora. El objetivo es observar la influencia que tienen las cargas y los pigmentos,
como el TiO2, en las dos bases utilizadas y compararlo con la emulsio´n que esta´ libre de cargas.
1El “Producto X” hace referencia al producto comercial con el cual se ha trabajado en este proyecto y cuyo
nombre, por motivos de confidencialidad, no puede ser revelado.
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n de las pinturas de
decoracio´n
2.1 Definicio´n
Los dos grandes grupos de pinturas de decoracio´n son:
• Pinturas pla´sticas, de base acuosa o disolvente
• Esmaltes al disolvente o al agua
Este proyecto se va a centrar so´lo en las pinturas pla´sticas de base acuosa, concretamente
en revestimientos para fachadas.
Una definicio´n general de pintura pla´stica ser´ıa la siguiente:
Es una preparado generalmente l´ıquido, en base acuosa, con una reolog´ıa tal que permite
su aplicacio´n mediante la utilizacio´n de determinados sistemas, y que confiere a la superficie
pintada efectos decorativos, de proteccio´n y especiales.
Una segunda definicio´n ma´s concreta enunciar´ıa lo siguiente:
Es una dispersio´n de pigmentos y cargas en medio acuoso, aglutinadas mediante resinas
en emulsio´n y estabilizadas convenientemente.
2.2 Composicio´n
Las materias primas de los recubrimientos pla´sticos son, ba´sicamente, una mezcla de tres
componentes (cargas, pigmentos y ligante) en agua, completados con aditivos. Estos tres
componentes pueden ser:
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• So´lidos:
– Cargas
– Pigmentos
• L´ıquidos:
– Ligante pla´stico
– Aditivos
2.2.1 Cargas
Las cargas son materiales minerales inertes que se usan de relleno y que confieren propiedades
te´cnicas a la pintura. El te´rmino “carga” puede hacer referencia a materiales de relleno, sin
importancia te´cnica. Por ello, se ha introducido el concepto de extender. Una caracter´ıstica
que las hace diferentes de los pigmentos es el bajo valor del ı´ndice de refraccio´n en contraste
con los mismos. Este ı´ndice de refraccio´n para las cargas es inferior a 1.7, por tanto, su
contribucio´n al poder de cubricio´n, especialmente cubricio´n en hu´medo, y al color del material
es despreciable. Las cargas van a presentar una influencia te´cnica en los productos acabados
y en sus propiedades una vez aplicadas y, para poder definirla, sera´ necesario conocer su
estructura morfolo´gica, la granulometr´ıa y su ı´ndice de absorcio´n de aceite [1]. Estos tres
te´rminos se encuentran ampliados en el Anexo A.
Las principales cargas utilizadas para recubrimientos pla´sticos son:
• Carbonato ca´lcico
Es un mineral muy abundante en la naturaleza, que se encuentra en diferentes estruc-
turas morfolo´gicas. Cuando se encuentra como material amorfo se denomina creta y
cuando esta´ formando materiales cristalinos de cara´cter nodular se denomina calcita y
ma´rmol. Es una de las cargas ma´s utilizadas en la formulacio´n de pinturas de decoracio´n
[1].
• Dolomita
• Carbonato ca´lcico precipitado
• Cuarzo
• Talco
• Barita
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• Caol´ın
• Silicato de aluminio
• Mica
2.2.2 Pigmentos
Los pigmentos son sustancias finas cristalinas con un ı´ndice de refraccio´n superior a 1.7, de
un color definido y cuyo uso esta´ orientado a definir el tono del color del producto terminado
[1].
Se pueden clasificar en inorga´nicos y orga´nicos.
• Inorga´nicos
Son pigmentos poco croma´ticos, muy cubrientes y de ma´ximas resistencias a la luz, in-
temperie y agentes qu´ımicos. El color es debido a los defectos en la estructura cristalina.
Se pueden agrupar en:
– o´xidos: de hierro y de cromo
– sales insolubles: cromatos de plomo
– o´xidos mixtos: rutilos y espinelas
Los ma´s importantes son los siguientes:
– Blanco: Dio´xido de titanio
– Rojo Ingle´s: O´xido de hierro
– Negro: O´xido de hierro, Negro de humo
– Marro´n: Titanato de cromo y antimonio
– Amarillo: O´xido de hierro, Vanadato de bismuto, Titanato de n´ıquel y antimonio
– Azul: Azul de ultramar, Azules de cobalto
– Verde: O´xido de cromo III, Verde de cobalto
• Orga´nicos
Se dispone de una gama ma´s amplia y cubren todo el espacio croma´tico. Se caracterizan
por ser muy croma´ticos, por tener colores muy intensos y luminosos. El color proviene
de los grupos cromo´foros, de los dobles enlaces conjugados.
Se pueden agrupar en:
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– azoicos
– polic´ıclicos
– complejo meta´lico
Los de uso ma´s importantes son los siguientes:
– Amarillo: Monoazoicos
– Rojo: Naftol, Diketo-pirrolo-pirrol
– Naranja: Azoicos, Bencimidazolona, Perinona
– Azul: Ftalocianina
– Verde: Ftalocianina
– Violeta: Dioxacina, Quinacridona
– Magenta: Dimetilquinacridona
Volviendo a los pigmentos inorga´nicos, se va a explicar con un poco ma´s de detalle el
dio´xido de titanio.
El dio´xido de titanio es el pigmento blanco cla´sico utilizado en la industria de pinturas.
Segu´n su morfolog´ıa puede encontrarse formando dos estructuras:
• Anatasa
Presenta una morfolog´ıa menos densa que el rutilo, con un ı´ndice de refraccio´n de 2,25.
Debido a que su actividad fotoqu´ımica es mayor que la del rutilo, se descarta su uso
en fachadas. En interiores se puede utilizar pero es mejor aprovechar el mayor poder
cubriente del rutilo.
Figura 2.1: Estructura de la Anatasa
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• Rutilo
Su estructura consiste en un empaquetamiento hexagonal compacto de los aniones en el
que los cationes ocupan la mitad de los huecos octae´dricos. Cada a´tomo de titanio esta´
rodeado de seis a´tomos de ox´ıgeno (disposicio´n octae´drica) y cada a´tomo de ox´ıgeno se
rodea de tres a´tomos de titanio (disposicio´n trigonal), de forma que la estructura de
tipo rutilo presenta coordinacio´n 6:3.
Figura 2.2: Estructura del Rutilo
Es el pigmento blanco ma´s utilizado en la industria de recubrimientos debido a su alto
ı´ndice de refraccio´n de 2.75, as´ı que presenta un excelente poder cubriente en seco y en
hu´medo. Es un material inerte y de elevada estabilidad a la intemperie. En el Anexo
B se incluye la ficha de seguridad del TiO2 [3].
El dio´xido de titanio presenta reactividad fotoqu´ımica ya que debido a la presencia de
los rayos solares en un ambiente hu´medo se produce un cambio del ox´ıgeno O2 por
ozono O3 como radical libre, aumentando el poder oxidativo, degradando los pol´ımeros
y atacando a los pigmentos orga´nicos. Para minimizar este efecto, lo que se hace
es recubrir la part´ıcula de dio´xido de titanio para uso exterior con ZrO2 y Al2O3,
reduciendo la actividad dan˜ina [1], [2].
Las dos funciones ma´s importantes del dio´xido de titanio en pinturas pla´sticas son:
destacar la tonalidad blanca de las pinturas y proveerlas con un poder cubriente.
2.2.3 Ligantes pla´sticos
Los ligantes pla´sticos son pol´ımeros en dispersio´n. Las dispersiones ma´s utilizadas para re-
cubrimientos son las de homopol´ımeros vin´ılicos, copol´ımeros vin´ılicos y copol´ımeros acr´ılicos.
Se trata de pol´ımeros sinte´ticos que esta´n dispersos en gotas microsco´picas y que se encuen-
tran estabilizadas por coloides protectores o por emulsionantes. Se explicara´ con ma´s detalle
las dispersiones de los copol´ımeros acr´ılicos con emulsionantes ya que el producto con el que
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se ha trabajado se encuentra estabilizado de esta manera [1].
Los emulsionantes son tensioactivos orga´nicos con una cadena hidro´foba y un grupo final
hidro´filo. En general, el sistema se compone de un emulsionante anio´nico con otro no io´nico
y es la solucio´n ma´s utilizada para estabilizar las dispersiones acr´ılicas y vin´ılicas.
Durante el proceso de secado y formacio´n del film del pol´ımero se produce la separacio´n
de los emulsionantes del pol´ımero, quedando atrapados en el film del producto acabado.
Estos emulsionantes producen una hidrof´ılia inicial en el recubrimiento pero son extra´ıdos
al rehumectarse los productos. El agua transporta los emulsionantes a la superficie y el
recubrimiento aumenta su cara´cter hidrofo´bico.
Los emulsionantes son los responsables de la tendencia de las dispersiones a formar es-
puma. Este efecto se contrarresta con el uso de antiespumantes adecuados.
En funcio´n del tipo de mono´mero que se utilice para formar el pol´ımero y de su proporcio´n
porcentual quedara´n definidas la mayor´ıa de las propiedades de las dispersiones. La estructura
ma´s comu´n de los pol´ımeros para recubrimientos utiliza la combinacio´n de un mono´mero
“r´ıgido” con otro “blando” para obtener un resultado de dureza determinado en el pol´ımero.
El pol´ımero se considera blando o r´ıgido en funcio´n de la temperatura de transicio´n v´ıtrea,
Tg.
La Tg es la temperatura en
oC por debajo de la cual el pol´ımero se presenta como un so´lido
con caracter´ısticas parecidas al vidrio (duro y fra´gil) si es amorfo, o a las de un cristal si es
cristalino o semicristalino. Al aumentar la temperatura y traspasar la regio´n de la transicio´n
v´ıtrea, adquiere las caracter´ısticas de un l´ıquido viscoso o so´lido viscoela´stico deformable con
una disminucio´n considerable del mo´dulo de elasticidad. Cuando una dispersio´n polime´rica
seca a un temperatura superior a la Tg se obtiene una pel´ıcula homoge´nea y transparente. En
la pra´ctica se observa que la temperatura mı´nima de formacio´n de pel´ıcula (MFT) esta´ unos
grados por debajo de la Tg. Esto se debe a que el agua y los emulsionantes de la dispersio´n
plastifican el pol´ımero y bajan la Tg con diferencias de varios grados cent´ıgrados.
A temperaturas por debajo de la MFT el pol´ımero se encuentra solidificado en cada
part´ıcula, y al secarse la dispersio´n no presenta proceso de formacio´n de film, sino que su
aspecto es pulverulento, y no puede fluir de una part´ıcula a otra, quedando sin ninguna
caracter´ıstica ligante.
Los a´cidos acr´ılico (H2C=CH-COOH) y metacr´ılico (H2C=C(CH3)-COOH) se utilizan
como mono´meros auxiliares en casi todas las dispersiones. Su funcio´n es estabilizar la dis-
persio´n y protegerla contra fuerzas de cizallamiento durante su manipulacio´n.
Los e´steres de estos a´cidos (H2C=CH-CO-OR y H2C=C(CH3)-CO-OR) tienen un papel
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muy importante en la composicio´n de las dispersiones pla´sticas. Los e´steres ma´s usuales
son e´steres de a´cido acr´ılico con el alcohol but´ılico (acrilato de n-butilo, nBA) y con 2-
etilhexilalcohol (acrilato de 2-etilhexilo, EHA). Estos mono´meros forman la base de las dis-
persiones acr´ılicas.
Los mono´meros acr´ılicos proporcionan al film del pol´ımero una resistencia a la saponifi-
cacio´n, reduccio´n de la sensibilidad al agua y una resistencia a la intemperie.
Las dispersiones acr´ılicas tienen un taman˜o de part´ıcula de aproximadamente 150 nm,
equivalente a 0.15 µm y, como consecuencia, la dispersio´n tiene una aspecto blanco azulado.
2.2.4 Aditivos
Los aditivos se emplean en pequen˜os porcentajes, pero son imprescindibles en la composicio´n
de una pintura. Su aportacio´n es variada y compleja en ocasiones. Los ma´s importantes se
pueden clasificar en [1], [2]:
• humectantes y dispersantes
• espesantes y modificadores de reolog´ıa
• disolventes y coalescentes
• otros aditivos:
– agentes de neutralizacio´n
– antiespumantes
– biocidas
Adicionalmente se utilizan un gran nu´mero de especialidades tales como inhibidores de
la corrosio´n, mateantes, ceras, metales reticulantes, absorbedores de radiacio´n UV y blan-
queantes o´pticos.
A continuacio´n, se procedera´ a explicar aquellos que han sido utilizados para la
preparacio´n del producto con el que se ha trabajado.
• Humectantes y dispersantes
Los humectantes y dispersantes se encargan de incorporar las cargas y los pigmentos en
el sistema acuoso, optimizar la dispersio´n y estabilizarla. Los productos ma´s utilizados
son los fosfatos y los poliacrilatos aunque tambie´n se utilizan otros dispersantes como
AMP. El AMP es un agente de neutralizacio´n y a su vez un dispersante.
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• Espesantes
La reolog´ıa del sistema, es decir, su viscosidad, es un para´metro muy importante a tener
en cuenta a la hora de formular un recubrimiento. Para ajustar la reolog´ıa apropiada
se utilizan espesantes y, generalmente, una combinacio´n de varios tipos de ellos.
Los espesantes se pueden clasificar en:
– Espesantes minerales inorga´nicos: o´xidos de s´ılice piroge´nica, bentonitas y hec-
toritas.
– Espesantes celulo´sicos: partiendo de la celulosa purificada mediante una reaccio´n
qu´ımica con agentes qu´ımicos, se obtienen derivados de la celulosa con un potencial
de espesamiento.
– Espesantes acr´ılicos: dispersiones a´cidas de copol´ımeros acr´ılicos y metacr´ılicos
con un alto porcentaje de mono´meros a´cidos.
– Espesantes asociativos acr´ılicos y poliureta´nicos: pol´ımero sinte´tico hidrof´ılico de
estructura lineal o ramificada soluble en agua, en el cual la cantidad de ramifica-
ciones terminan con un grupo hidrofo´bico y lipof´ılico. El pol´ımero puede ser un
poliuretano etoxilado o un poliacrilato anio´nico. Se caracterizan por la interac-
cio´n de los grupos hidrofo´bicos entre s´ı y con los otros componentes del sistema
desarrollando as´ı su efecto espesante.
• Disolventes y coalescentes
Los disolventes aportan las siguientes propiedades a los recubrimientos:
– Influyen en la reolog´ıa, especialmente con espesantes asociativos
– Influyen en el tiempo de secado
– Evitan la formacio´n de piel durante el secado
– Favorecen un secado parejo desde el interior hacia la superficie del recubrimiento
– Evitan formacio´n de fisuras en pinturas de capa gruesa
– Pueden influir en el brillo de pinturas satinadas
Los coalescentes son disolventes orga´nicos ma´s o menos hidrofo´bicos que separan la fase
acuosa de la orga´nica durante la dispersio´n y plastifican parcialmente el pol´ımero. Son
plastificantes temporales porque se evaporan a corto plazo despue´s del secado de la
pel´ıcula.
Creacio´n de base de datos colorime´trica 11
• Agentes de neutralizacio´n
Se utilizan para ajustar el pH. Normalmente se utiliza el AMP.
• Antiespumantes
La formacio´n de espuma se produce por efecto de los tensioactivos, los humectantes y
dispersantes, generalmente, durante el proceso de dispersio´n de las cargas y el dio´xido
de titanio en el cowles.
La espuma de burbuja macrosco´pica no presenta mayor problema y es fa´cil de eliminar.
La microespuma que se forma en el cowles s´ı que presenta ma´s problemas ya que es
mucho ma´s estable.
La mayor´ıa de antiespumantes suelen ser aceites minerales o parcialmente siliconados,
para evitar efectos indeseados sobre la superficie del acabado, como la formacio´n de
cra´teres.
Los antiespumantes tienen un efecto fuerte sobre la tensio´n superficial del agua y sobre
las burbujas de aire, concretamente, sobre la interfase de aire/l´ıquido que rodea las
burbujas y que esta´ formada por los tensioactivos.
Los antiespumantes se agregan antes de las cargas en la premezcla de los productos
l´ıquidos, durante la fase de dispersio´n de la pintura.
• Biocidas
Las pinturas pla´sticas son susceptibles de sufrir contaminacio´n ya que proporcionan
el medio ideal para el crecimiento de bacterias y hongos. Los efectos del crecimiento
microbiano en una pintura pueden ser: pe´rdida de viscosidad, cambios de pH, formacio´n
de gases, malos olores, decoloracio´n y crecimiento visible en la superficie. Por ello, se
utiliza una combinacio´n de biocidas y fungicidas para conservar la pintura en el envase
durante su almacenamiento, as´ı como para proteger el film de las pinturas de exterior
e interior.
2.3 Pintura ensayada
En este proyecto se ha trabajado con el “Producto X” cuya formulacio´n se basa en la
preparacio´n de dos bases, una base blanca, debido a la presencia de TiO2, y otra base incolora
ya que no utiliza este pigmento. A partir de estas dos bases se pueden formular los 14 colores
que forman la carta colorime´trica utilizando la pasta pigmentaria correspondiente.
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A continuacio´n, se explicara´n los componentes de ambas bases sin entrar en detalles de
la composicio´n.
Tanto la base blanca como la incolora esta´n formadas por:
• Agua
• Aditivos
– Humectante: alcohol etoxilado
– Dispersante: tipo carboxilato
– Antiespumante: tipo aceite mineral
– Cera
– Fungicida
– Bactericida
– Coalescente y anticongelante
– Desaireante: antiespumante siliconado
– Espesantes asociativos
– Agente de neutralizacio´n: AMP
• Cargas
– Carbonato ca´lcico: mezcla de carbonato ca´lcico de distintos taman˜os
• Ligante polime´rico
Copol´ımero acr´ılico fotoreticulable cuya Tg es aproximadamente igual a -6
oC
• Pigmentos
La u´nica diferencia entre la base blanca y la incolora es la presencia del TiO2 en forma
de pigmento en polvo. Para la preparacio´n de los 14 colores de la carta colorime´trica se
han utilizado pastas pigmentarias en lugar de usar pigmento en polvo debido a que con
ello se minimizan los costes de limpieza de los tanques en Produccio´n, lo cual supone
un ahorro.
Cap´ıtulo 3
Teor´ıa del color
La luz es una onda de radiacio´n electromagne´tica. El espectro electromagne´tico cubre un
amplio margen, desde las ondas de radio hasta los rayos X. Todo objeto o sustancia que emite
luz se llama fuente luminosa. Una parte muy pequen˜a de las radiaciones electromagne´ticas
es visible por nuestros ojos y a esta parte se la conoce como espectro visible.
El espectro visible esta´ integrado por diferentes longitudes de onda que van desde 400 nm
a 700 nm aproximadamente. Esto puede demostrarse descomponiendo un rayo de luz solar
en los colores espectrales, cuyos valores aproximados son:
• Rojo: 620 nm -700 nm
• Anaranjado: 600 nm - 620 nm
• Amarillo: 575 nm - 600 nm
• Verde: 500 nm - 575 nm
• Azul: 450 nm - 500 nm
• Violeta: 400 nm - 450 nm
Sin embargo, una longitud de onda no puede identificar un color con tanta facilidad como
podr´ıa suponerse. Las sustancias coloreadas son las que absorben luz en la regio´n visible del
espectro, es decir, entre 380 nm y 750 nm de longitud de onda. Una sustancia tendra´ el color
complementario del que absorbe ya que el color absorbido se resta a la luz incidente y deja
ver solamente la luz reflejada o transmitida.
Blanco, gris y negro se denominan colores acroma´ticos, puesto que absorben una fraccio´n
constante de luz en todo el espectro, desde 400 nm a 700 nm. En el l´ımite, el blanco no
14 Cap´ıtulo 3. Teor´ıa del color
absorbe pra´cticamente luz y la refleja toda en todas las longitudes de onda del espectro
visible, y el negro absorbe toda la radiacio´n que le llega y pra´cticamente no refleja nada.
La percepcio´n del color depende de tres factores:
• La fuente luminosa
• El objeto
• El observador
En la descripcio´n de un color se definen tres conceptos que permiten identificar un color
y ser capaces de diferenciarlo de otros, estos conceptos son [2]:
• Matiz (en ingle´s, Hue): atributo de la percepcio´n del color que viene descrito por rojo,
azul, amarillo, verde, etc.
• Saturacio´n (en ingle´s, Chroma): define el grado de pureza del color, la cantidad de
color o su proximidad con el color espectral puro correspondiente.
• Luminosidad (en ingle´s, Lightness): es el nivel de claridad u oscuridad del color.
Estos tres conceptos se representan como tres coordenadas en el espacio. En la Figura 3.1
se representan estas coordenadas, siendo la luminosidad el eje de ordenadas, la saturacio´n la
distancia del eje vertical al extremo del c´ırculo de color, y el matiz el a´ngulo de giro sobre el
c´ırculo de color.
Figura 3.1: Representacio´n del color en los tres ejes del espacio
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Los sistemas de ordenacio´n de los colores se pueden observar en el siguiente cuadro com-
parativo:
Newton Munsell Ostwald
Matices
ba´sicos
6 colores com-
plementarios y
blanco
5 colores ba´sicos
y 5 combinaciones
binarias
4 colores ba´sicos
Para´metros 2 Matiz, Cromati-
cidad, Valor
Longitud de
onda dominante,
Pureza, Lumi-
nosidad
Tabla 3.1: Sistemas de ordenacio´n de los colores.
Se ha desarrollado un sistema de cuantificacio´n del color basado en los est´ımulos generados
en el ojo humano por la luz visible a distintas longitudes de onda e intensidades. Se trata del
sistema CIE (Comission Internationale de l’Eclairage) y es el sistema ma´s utilizado. Este
sistema se basa en el principio de que un color determinado puede ser igualado por la suma
de tres rayos luminosos, rojo, verde y azul, en las proporciones adecuadas.
Puesto que el color depende de la fuente de iluminacio´n, la CIE creo´ en 1931 unos ilumi-
nantes patro´n con la idea de tener unas fuentes de iluminacio´n esta´ndares.
Los iluminantes normalizados de mayor uso son:
• Iluminante D65, que corresponde a la luz diurna
• Iluminante A, que equivale a la luz artificial incandescente
• Iluminante F2, que equivale a la iluminacio´n con la´mpara fluorescente blanca
• Iluminante F11, que equivale a la iluminacio´n con la´mpara fluorescente de banda es-
trecha TL84
La CIE tambie´n define el observador esta´ndar como una respuesta promedio del ojo
humano, bajo una iluminacio´n de luz de d´ıa esta´ndar, a un a´ngulo de visio´n de 2o. En 1964
el observador esta´ndar fue modificado para acercarse ma´s a la realidad y se aplica un a´ngulo
de visio´n de 10o.
El objeto coloreado queda definido por su curva espectral de remisio´n, conocida tambie´n
como curva de reflectancia, que se obtiene midiendo el porcentaje de luz que refleja el objeto
con distintas luces monocroma´ticas visibles por el ojo humano y uniendo estos valores de
remisio´n.
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La cuantificacio´n de la sensacio´n del color percibida por el ojo humano, segu´n el sistema
CIE definido en 1931, es el producto de la curva espectral del iluminante (E) por la curva de
reflectancia del objeto coloreado (R) y por la curva de respuesta espectral del ojo humano (X¯,
Y¯, Z¯). En esta expresio´n intervienen los tres elementos ba´sicos que influyen en la percepcio´n
del color: el iluminante, el objeto coloreado y el observador.
La expresio´n matema´tica que define esta multiplicacio´n, se expresa a continuacio´n y
permite el ca´lculo de los valores triest´ımulo X, Y, Z:
X = k
700∑
400
EλRλX¯λ (3.1)
Y = k
700∑
400
EλRλY¯λ (3.2)
Z = k
700∑
400
EλRλZ¯λ (3.3)
siendo E el coeficiente de distribucio´n de energ´ıa espectral correspondiente al iluminante
esta´ndar a cada longitud de onda, R la curva de reflectancia del objeto coloreado a cada
longitud de onda, X¯, Y¯, Z¯ son los tres factores de respuesta del ojo humano a cada longitud
de onda y k es el valor de una constante de normalizacio´n.
Para los objetos coloreados, el factor de normalizacio´n k se define como:
k =
100∑
λEλRλY¯λ
(3.4)
Con esta ecuacio´n matema´tica se obtienen tres nu´meros X, Y, Z que describen un color en
el sistema CIE 1931. La representacio´n gra´fica de este sistema proporciona un diagrama tridi-
mensional, donde las coordenadas croma´ticas se obtienen mediante las ecuaciones siguientes:
x =
X
X + Y + Z
(3.5)
y =
Y
X + Y + Z
(3.6)
z =
Z
X + Y + Z
(3.7)
La representacio´n en un gra´fico de dos dimensiones de las coordenadas croma´ticas x e y,
donde x es el eje de abcisas e y el eje de ordenadas se denomina Diagrama de Cromaticidad
CIE 1931.
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Uno de los defectos del diagrama de cromaticidad es la dificultad de expresar las diferencias
de matiz para pequen˜as diferencias de color. Para subsanar la falta de uniformidad en
las diferencias de color del sistema CIE 1931, la CIE propuso en 1976 una transformacio´n
matema´tica del mismo. Esta correccio´n conduce al sistema CIELAB 1976 con un diagrama
de cromaticidad ma´s uniforme.
En el nuevo espacio CIELAB 1976 o CIE L*a*b*, las iniciales L* a* b* se refieren a los
tres ejes de coordenadas del sistema.
L* es la luminosidad y mantiene el mismo valor que en el sistema CIE 1931, la superficie
definida por los ejes a* y b* representa el matiz y la saturacio´n.
El eje de abcisas representa el para´metro a* y corresponde a los matices rojo-verde; el eje
de ordenadas representa el valor de b* y corresponde a los matices amarillo-azul.
Los puntos situados sobre el eje vertical L* a un valor de a*=0 y b*=0 son los colores
acroma´ticos, blanco, gris y negro. El color blanco corresponde a L*=100 y el color negro es
L*=0.
La saturacio´n se representa por la distancia de un punto determinado al centro del espacio
de color CIELAB. Cuanto ma´s alejado del centro esta´ un color, ma´s saturado es.
Una serie de transformaciones matema´ticas conducen a un sistema de tres dimensiones,
con cada uno de los tres ejes representando una diferencia de percepcio´n de color. Las
ventajas del sistema CIELAB sobre CIE 1931 son una mayor uniformidad del espacio de
color, la deteccio´n de colores metame´ricos y la correspondencia de las coordenadas del nuevo
sistema con los atributos del color. El espacio de color CIELAB (Fig. 3.2) es el ma´s utilizado
en las industrias de pinturas, pigmentos, textiles, papel, cera´micas y pol´ımeros.
Figura 3.2: Diagrama de cromaticidad CIELAB
La luminosidad L* se calcula segu´n:
L∗ = 116
(
Y
Yn
)1/3
− 16 =⇒ siendo va´lido cuando → Y
Yn
> 0.008856 (3.8)
18 Cap´ıtulo 3. Teor´ıa del color
L∗ = 903.3
(
Y
Yn
)
=⇒ siendo va´lido cuando → Y
Yn
< 0.008856 (3.9)
Los valores de a* y b* se definen en este nuevo diagrama como:
a∗ = 500
[(
X
Xn
)1/3
−
(
Y
Yn
)1/3]
(3.10)
b∗ = 200
[(
Y
Yn
)1/3
−
(
Z
Zn
)1/3]
(3.11)
va´lidas cuando XXn ,
Y
Yn
, ZZn > 0.008856
En el sistema CIELAB se puede transformar las coordenadas cartesianas L*, a* y b* en
coordenadas cil´ındricas. Estas coordenadas se designan como L*(que se mantiene igual), Cab
y hab.
El valor h hace referencia al matiz (en ingles, hue) y es un a´ngulo:
hab = tan
−1 b∗
a∗ (3.12)
El valor de C se refiere a la saturacio´n (en ingles, chroma) y se calcula como:
Cab =
[
(a∗)2 + (b∗)2]1/2 (3.13)
El sistema CIELAB tiene la ventaja que las diferencias de color ∆E pueden ser deter-
minadas con la ayuda de un programa de ordenador, Data Match Pigment, y expresadas
en forma de tres componentes: diferencia de intensidad ∆L, diferencia de saturacio´n ∆C y
diferencia de matiz ∆H.
En el espacio de color CIELAB, las diferencias de color entre una muestra de un lote y
una referencia se describen segu´n las siguientes fo´rmulas:
∆L∗ = L∗ − L∗s (3.14)
∆a∗ = a∗ − a∗s (3.15)
∆b∗ = b∗ − b∗s (3.16)
siendo el sub´ındice s indicativo de los valores del patro´n o esta´ndard.
En un espacio de tres dimensiones como el espacio CIELAB, la diferencia de color total
se describe como:
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∆Eab =
[
(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2
]1/2
(3.17)
En la siguiente tabla se presentan los posibles signos (positivo o negativo) en el ca´lculo
de la diferencia de color y su significado.
∆L∗ (+) claro (-) oscuro
∆a∗ (+) rojo (-) verde
∆b∗ (+) amarillo (-) azul
∆C (+) limpio (-) sucio
∆H (+) variable (-) variable
∆h (+) variable (-) variable
Tabla 3.2: Significado de los signos en la diferencia de color.
El sistema CIELAB se emplea para facilitar el control de calidad de las pinturas colorea-
das. En estos casos, el color producido en una fabricacio´n se situ´a en el espacio CIELAB y
se compara con el color esta´ndar.
Los sistemas informa´ticos que acompan˜an a los equipos de medida del color, proporcionan
aplicaciones para control de calidad do´nde es habitual establecer unas tolerancias para ∆L∗,
∆a∗ y ∆b∗, que definen un cubo en el espacio de color CIELAB.
En general, para obtener un color concreto se deben mezclar en determinadas proporciones
distintos colores hasta conseguir el matiz deseado. Se entiende como duplicacio´n del color el
proceso que se sigue para imitar un color mezclando otros colores. Podr´ıa considerarse que
duplicar un color significa hallar la fo´rmula de la mezcla.
La s´ıntesis del color significa la produccio´n de muchos colores con solo pocos componentes.
Se distinguen distintos tipos de s´ıntesis de color aunque nos centraremos en la s´ıntesis sus-
tractiva pigmentaria que corresponde a la mezcla de colorantes que, adema´s de presentar
las caracter´ısticas propias de la absorcio´n selectiva de la luz, presentan tambie´n feno´menos
de dispersio´n. El nombre viene dado por la presencia de pigmentos, como en el caso de las
pinturas.
Para duplicar un color se debe, en primer lugar, conocer sus coordenadas croma´ticas, pero
sobre todo, la curva espectral de la muestra que se desee imitar.
En la duplicacio´n del color se pretende obtener un color con la misma curva espectral que
la muestra original y no solo con las mismas coordenadas croma´ticas. De esta manera, el
color final obtenido sera´ igual a la muestra aunque se cambie el iluminante o el observador
esta´ndar.
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El ca´lculo de la mezcla sustractiva de color se desarrolla usando las ecuaciones de
Kubelka-Munk, donde se tiene en cuenta tanto la absorcio´n de la luz como el feno´meno de
la difusio´n, particularmente importante en el sector de las pinturas.
En muestras opacas, el cociente entre la luz absorbida y la luz difundida por una mezcla
de pigmentos es igual a la suma de los cocientes de luz absorbida y difundida por cada uno
de los pigmentos por separado:
K
S
=
c1K1 + c2K2 + c3K3
c1S1 + c2S2 + c3S3
(3.18)
donde K y S son el coeficiente de absorcio´n y de difusio´n del pigmento, respectivamente.
Las ecuaciones de Kubelka-Munk se basan en la suposicio´n de que el valor de (K/S) es aditivo
y proporcional a la concentracio´n de pigmento.
El valor de K/S no es medible directamente pero se puede calcular para una longitud de
onda determinada, a partir de la reflectancia de una muestra segu´n la siguiente fo´rmula:
K
S
=
(1−R)2
2R
(3.19)
El valor de K/S a una determinada longitud de onda esta´ relacionado con la concentracio´n
del pigmento. Muchos pigmentos presentan un comportamiento lineal a bajas concentraciones
y muestran desviaciones negativas a concentraciones elevadas hasta llegar cerca del punto de
saturacio´n.
La ecuacio´n de Kubelka-Munk se aplica de diferentes maneras, dependiendo si el medio
es opaco o traslu´cido, aunque en este proyecto siempre se va a trabajar con un medio opaco.
As´ı, la ecuacio´n es la siguiente:
Rλ = 1 +
K
S
−
[(
K
S
)2
+
2K
S
]1/2
(3.20)
Para crear un sistema de duplicacio´n del color se emplean las ecuaciones de Kubelka-Munk
descritas anteriormente. El proceso a seguir es el siguiente:
• En primer lugar se seleccionan los pigmentos que formara´n parte de la base de datos.
Debe haber un blanco como patro´n, un negro y como pigmentos coloreados se recomien-
dan uno o ma´s rojos, azules, ocres, verdes y algu´n violeta.
• Seguidamente se hacen unas degradaciones de cada color que permiten tener un sistema
de varias ecuaciones y varias inco´gnitas. Estas degradaciones se pueden hacer tambie´n
con blanco y negro.
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• A continuacio´n, se hace la lectura del blanco patro´n, empleando el espectrofoto´metro.
Se continu´a con la lectura del negro y de las distintas degradaciones de cada color. El
sistema informa´tico almacena los datos le´ıdos y ejecuta los ca´lculos segu´n las ecuaciones
de Kubelka-Munk descritas anteriormente.
Con este proceso se ha creado una base de datos para poder hacer una duplicacio´n del
color. Para duplicar un color se puede leer con el espectrofoto´metro la curva de reflectancia
o bien, si no se dispone f´ısicamente de la muestra a imitar, se puede introducir en el sistema
los valores de reflectancia a las distintas longitudes de onda.
Un programa de duplicacio´n del color es capaz de realizar cientos de iteraciones por
segundo para imitar las condiciones iniciales de un color. Este programa buscara´ en la base
de datos que´ combinaciones de los colores base y en que´ cantidades se debera´n mezclar para
obtener el color a imitar. Este programa se basa en la aditividad de los valores de (K/S) de
todos los colores que tiene en su base de datos.
Puesto que la utilidad de un sistema de duplicacio´n del color depende ba´sicamente de
la base de datos, es esencial que e´sta este´ correctamente preparada y que se establezcan
muestras de prueba para confirmar la fiabilidad del sistema.
Una vez obtenida una primera formulacio´n para duplicar un color, los mismos programas
informa´ticos proponen correcciones a la primera fo´rmula para alcanzar el matiz deseado en
dos o tres ajustes. Una gran ventaja que ofrecen estos sistemas informa´ticos es que nunca se
pasara´n del matiz a duplicar.
Se introduce el concepto de metamer´ıa haciendo referencia a dos muestras coloreadas que
tienen los mismos valores triest´ımulo para un determinado iluminante y observador, pero
cuyas curvas de distribucio´n de energ´ıa espectral son distintas dentro del espectro visible.

Cap´ıtulo 4
Te´cnicas de caracterizacio´n
Para caracterizar la base blanca, la incolora y la emulsio´n o ligante polime´rico se han utilizado
las siguientes te´cnicas.
4.1 Espectroscop´ıa Infrarroja
Es una te´cnica anal´ıtica instrumental que permite conocer los principales grupos funcionales
de la estructura molecular de un compuesto. Esta informacio´n se obtiene a partir del espectro
de absorcio´n de dicho compuesto al haberlo sometido a la accio´n de la radiacio´n infrarroja
en el espectrofoto´metro [4].
4.2 Calorimetr´ıa diferencial de barrido
La calorimetr´ıa diferencial de barrido es una te´cnica que se utiliza para estudiar que´ ocurre
cuando un pol´ımero es calentado. Se utiliza para analizar lo que se conoce como transiciones
te´rmicas de un pol´ımero [5].
4.3 Ana´lisis termogravime´trico
La termogravimetr´ıa es una te´cnica experimental que permite detectar y cuantificar la pe´rdida
de masa de una muestra sometida a temperatura elevada mediante degradacio´n te´rmica.
Adema´s, muestra a que´ temperatura se desprenden las sustancias vola´tiles retenidas y as´ı
poder cuantificar dichos desprendimientos [5].
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4.4 Propiedades meca´nicas
El estudio de las propiedades meca´nicas se refiere a la respuesta de un cuerpo cuando se le
somete a una fuerza externa, la cual genera relaciones del tipo tensorial con la deformacio´n
que sufre este material. Las caracter´ısticas de carga vs deformacio´n dependen del taman˜o
de la probeta. Para poder minimizar estos factores geome´tricos, la carga y el alargamiento
son normalizados para obtener los para´metros tensio´n nominal y deformacio´n nominal. La
tensio´n nominal, σ, se define mediante la expresio´n siguiente:
σ =
F
A0
(4.1)
donde F es la carga instanta´nea aplicada perpendicularmente a la seccio´n de la probeta, y
A0 es el a´rea de la seccio´n original antes de aplicar la carga. La tensio´n nominal es conocida
simplemente como tensio´n.
La deformacio´n nominal o deformacio´n se define como:
ε =
li − l0
l0
=
∆L
l0
(4.2)
donde l0 es la longitud original antes de aplicar la carga y li es la longitud instanta´nea.
La curva teo´rica que se obtiene del ensayo es la que se observa en la Fig. 4.1:
Figura 4.1: Curva de propiedades meca´nicas.
4.5 Reolog´ıa
La reolog´ıa es la ciencia que estudia la relacio´n entre la fuerza, la deformacio´n y el tiempo en
sistemas sometidos a fuerzas externas. El estudio de la reolog´ıa permite comprender mejor
el comportamiento de los fluidos y facilitar as´ı su caracterizacio´n y manipulacio´n [6].
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Materiales y me´todos
Para llevar a cabo este proyecto lo primero que se ha hecho es realizar un estudio de las
formulaciones actuales, las cuales forman la carta de color del “Producto X” con el que se
va a trabajar. Como ya se menciono´ anteriormente, esta carta esta´ formada por 14 colores
dentro de los cuales 9 esta´n formulados a partir de la base blanca y 5 a partir de la base
incolora.
El estudio de estas formulaciones permitira´ llevar a cabo una armonizacio´n de pigmentos,
cargas, aditivos y ligante polime´rico, es decir, una optimizacio´n de las fo´rmulas. Con ello se
consigue que la base blanca y la incolora del “Producto X” presenten la misma formulacio´n
y cantidad de materias primas salvo una u´nica diferencia: la base blanca lleva un cierto
porcentaje de TiO2 y la base incolora no.
Una vez revisadas las formulaciones y definidas las dos bases con las que se va a trabajar
tambie´n se definieron las condiciones de uso de los colorantes a emplear para obtener el color
deseado. Se llego´ a la conclusio´n de que el porcentaje de colorante utilizado en la base blanca
ser´ıa como ma´ximo un 2% y, el de la base incolora, un 8%.
Con todo ello se procede a la definicio´n de las degradaciones a partir de las cuales se
obtendra´ la familia colorime´trica. Se van a utilizar 9 colorantes para realizar las degradaciones
tanto de la base blanca como de la incolora pero la composicio´n de las mezclas para las
degradaciones sera´ diferente. Los colorantes utilizados sera´n: negro, blanco, ocre, rojo o´xido,
marro´n, azul (dos tipos), violeta y verde.
Las degradaciones del colorante negro y del resto de colorantes para la base incolora se
muestran en las tablas 5.1 y 5.2, respectivamente.
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Nu´mero de degradacio´n Concentracio´n aprox. colorante negro
Incolora negro 1 0.05% negro + 4.95% blanco
Incolora negro 2 0.10% negro + 4.90% blanco
Incolora negro 3 0.50% negro + 4.50% blanco
Incolora negro 4 1.00% negro + 4.00% blanco
Incolora negro 5 2.00% negro + 3.00% blanco
Incolora negro 6 4.00% negro + 1.00% blanco
Incolora negro 7 5.00% negro + 0.00% blanco
Incolora blanco 0.00% negro + 5.00% blanco
Tabla 5.1: Degradacio´n del colorante negro para la base incolora.
Nu´mero de degradacio´n Concentracio´n aprox. colorante X
Incolora X 1 0.60% X + 7.40% blanco
Incolora X 2 1.20% X + 6.80% blanco
Incolora X 3 2.00% X + 6.00% blanco
Incolora X 4 3.50% X + 4.50% blanco
Incolora X 5 5.00% X + 3.00% blanco
Incolora X 6 6.50% X + 1.50% blanco
Incolora X 7 8.00% X + 0.00% blanco
Incolora X 8 7.92% X + 0.08% negro
Tabla 5.2: Degradacio´n del resto de colorantes para la base incolora.
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Las degradaciones para el colorante blanco son diferentes y se van a comentar a parte.
Como se trabaja con un 8% de colorante, las degradaciones sera´n las siguientes:
• 8 g colorante blanco + 92 g base incolora
• 6.4 g colorante blanco + 1.6 g colorante negro + 92 g base incolora
El colorante blanco se introduce como “Blanco Alternativo” so´lo en la familia de la base
blanca y esto es debido a que dicho colorante so´lo se utilizara´ como colorante de correccio´n
cuando en el proceso de fabricacio´n de una pintura se tenga que ajustar el color. Este ajuste
se llevara´ a cabo an˜adiendo colorante blanco y no base blanca. Es decir, el colorante blanco
es colorante de correccio´n para el proceso de produccio´n de una pintura pero no se utiliza
para su fabricacio´n ya que la base blanca ya lleva blanco.
Por otra parte, las degradaciones del colorante negro y del resto de colorantes para la
base blanca son las siguientes:
Nu´mero de degradacio´n Concentracio´n aprox. colorante negro
Blanca negro 1 0.10% negro
Blanca negro 2 0.25% negro
Blanca negro 3 0.50% negro
Blanca negro 4 1.00% negro
Blanca negro 5 1.50% negro
Blanca negro 6 2.00% negro
Blanca negro 7 5.00% negro
Blanca negro 8 Incolora negro 7
Tabla 5.3: Degradacio´n del colorante negro para la base blanca.
Nu´mero de degradacio´n Concentracio´n aprox. colorante X
Blanca X 1 0.10% X
Blanca X 2 0.25% X
Blanca X 3 0.50% X
Blanca X 4 1.00% X
Blanca X 5 1.50% X
Blanca X 6 2.00% X
Blanca X 7 5.00% X
Blanca X 8 Incolora X 7
Blanca X 9 Incolora X 8
Tabla 5.4: Degradacio´n del resto de colorantes para la base blanca.
Definidas las degradaciones se procede a la fabricacio´n de las dos bases. El me´todo de
preparacio´n de una pintura consiste en 3 pasos: pre-dispersio´n, dispersio´n y completado.
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Primero se pesa en parado el agua, dispersante, humectante, antiespumante y se lleva a
cabo una pre-dispersio´n en el dispersor de tipo disolver (Fig. 5.1) utilizando un disco tipo
cowles (Fig. 5.2) cuyo taman˜o sea entre dos o tres veces ma´s pequen˜o que el dia´metro del
recipiente donde se va a llevar a cabo la preparacio´n de la pintura.
Figura 5.1: Dispersor
Figura 5.2: Disco cowles
A continuacio´n, se realiza una agitacio´n a una velocidad moderada al mismo tiempo
que se van an˜adiendo las cargas y el TiO2 (en el caso de la base blanca). Finalizada la
adicio´n, se procede a la dispersio´n propiamente dicha aumentando la velocidad del dispersor
y manteniendo esta agitacio´n durante 15 minutos aproximadamente.
Finalmente, se lleva a cabo el completado adicionando el resto de aditivos y el ligante
polime´rico, agitando la pintura 5 minutos ma´s tras terminar la adicio´n.
Una vez que se han preparado las dos bases se procede a su caracterizacio´n mediante la
medida del pH, densidad y viscosidad.
El pH se mide con el pH-metro SevenGo de Mettler Toledo (Fig. 5.3) y debe estar en el
intervalo 8.5-9.0
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Figura 5.3: pHmetro Sevengo
La densidad se mide con el picno´metro de 100 ml (Fig. 5.4), que consiste en un recipiente
cil´ındrico y una tapa con un agujero para evacuar la pintura excedente testada. La densidad
debe encontrarse en el intervalo 1.2-1.4 g/ml
Figura 5.4: Picno´metro
La viscosidad se determina con el viscos´ımetro digital Krebs modelo Sheen 480 (Fig. 5.5),
que esta´ formado por una pala que se introduce en el recipiente que contiene un volumen fijo
de pintura. Un motor transmite una velocidad constante de giro de 200 rpm a la pala. La
resistencia a torsio´n inducida es proporcional a la viscosidad de la muestra. La viscosidad
del “Producto X” debe ser 126 ± 10 KU, siendo KU las unidades Krebs con las que se mide
la viscosidad.
Figura 5.5: Viscos´ımetro Sheen 480
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Una vez caracterizadas las dos bases se procede a rellenar los botes con la cantidad de
base y colorante necesario segu´n las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, descritas anteriormente.
Se utilizan botes de 250 ml y, en lugar de mezclar una cantidad total entre base y colorante
de 100 g, se pesa el doble (de base y colorante) para obtener 200 g, ya que trabajar con 100
g es poca cantidad de producto y supondr´ıa un mayor error de pesaje. La pesada se lleva a
cabo en una balanza anal´ıtica con una precisio´n de 0.1 mg. Una vez pesado el colorante, se
agita cada bote dos veces durante 2 minutos cada vez utilizando la ma´quina mezcladora de
pintura (Fig. 5.6).
Figura 5.6: Ma´quina mezcladora de pintura
A continuacio´n de cada degradacio´n, se realiza una aplicacio´n en una cartulina de di-
mensiones 30 x 30 cm utilizando un aplicador meta´lico (Fig. 5.7), con la cara de 300 micras
hu´medas. Seguidamente, las aplicaciones se dejan secar durante 24 horas en una zona clima-
tizada a temperatura ambiente.
Figura 5.7: Aplicador meta´lico
Transcurrido el tiempo de secado se procede a la creacio´n de la familia colorime´trica del
“Producto X” tanto para la base incolora como para la blanca. Para crear la familia se utiliza
el programa informa´tico Data Match Pigment y las lecturas de las degradaciones se realizan
con el espectrofoto´metro SF600 Plus CT(Fig. 5.8).
Los pasos a seguir son los que se observan en el Anexo C. Algunas aclaraciones para
crear las dos familias son las siguientes:
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Figura 5.8: Espectrofoto´metro SF600 Plus CT
• Base Blanca:
– La familia que se va a crear es Opaca 1.
– Me´todo de calibracio´n predeterminado del Colorante: colorante con blanco o negro
y resina.
– Me´todo de calibracio´n del Blanco Maestro (que es la base blanca): Tono Lleno
(100% colorante).
– Me´todo de calibracio´n del Blanco Alterno (que es el colorante blanco): colorante
con negro y resina.
– Me´todo de calibracio´n del Negro: colorante con blanco y resina.
– Esta base no utiliza el colorante blanco porque ella misma actu´a como su propio
corrector pero e´l s´ı que se incluye en la familia como blanco alternativo.
– Al introducir las 9 degradaciones de cada uno de los colorantes (el negro presenta
8) con el programa Data Color Match se obtiene una recta de 9 puntos donde se
representa el valor de K y S, como se explico´ en el apartado 3. Primero se tiene que
observar que todos los valores de K y S sean positivos y, a continuacio´n, hay que
quitar uno de los 9 puntos. Es preferible quitar el punto 8, que es tono lleno, que
el punto 9, que es el retoque con el colorante negro. A la hora de elegir que´ punto
quitar hay que observar que la recta sea lo ma´s lineal posible o fijarse en el valor
de ∆E. Aquel punto que presente mejor valor de ∆E para la recta de degradacio´n
sera´ el que se elimine.
1Hace referencia a un tipo de familia de colorante que se utiliza para productos opacos y que usan cantidades
variables de colorante blanco en la fo´rmula. Este modelo emplea la mezcla sustractiva de colores compleja. Se
asume que los colorantes pueden tanto absorber (K) como dispersar (S) luz, y se calculan una serie de valores
K y S para cada colorante.
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• Base Incolora:
– La familia que se va a crear es Opaca 2.
– Me´todo de calibracio´n predeterminado del Colorante: colorante con blanco o negro
y resina.
– Me´todo de calibracio´n del Blanco Maestro: colorante con resina.
– Me´todo de calibracio´n del Blanco Alterno (para la base incolora no se utiliza blanco
alterno): colorante con negro y resina.
– Me´todo de calibracio´n del Negro: colorante con blanco y resina.
– Esta base s´ı que utiliza el colorante blanco como corrector.
– La forma de operar con las degradaciones es la misma que en la base blanca
aunque ahora so´lo hay 8 degradaciones, as´ı que tendra´ que eliminarse el punto 7
(tono lleno) o el 8 (retoque con el colorante negro)
Una vez creadas las dos familias colorime´tricas se procede a la preparacio´n, formulacio´n
y ajuste de los 14 colores de la carta colorime´trica. Los colores se preparan segu´n la fo´rmula
que se obtiene del programa Data Match Pigment comparadas con su esta´ndar. Como ya
se menciono´ anteriormente, los colores de base blanca se preparan con un 98% de base y el
resto, de colorantes, y los de la base incolora, con un 92% de base y el resto, de colorantes.
Primeramente se ajusta el color a 100 g, es decir, se toman 92 o 98 g de base, que ya se
ten´ıa preparada, y el resto, de colorante. Obtenido el color, se hace una aplicacio´n y una vez
seca (cuando se ajustan colores las aplicaciones se secan en el ventilador hasta que la pel´ıcula
no esta´ pegajosa. El ventilador se utiliza para acelerar el tiempo de secado) se procede a la
lectura con el espectrofoto´metro SF600 Plus CT y comparado con el producto esta´ndar se
obtienen los valores de ∆E, ∆L, ∆a y ∆b.
El hecho de disponer de una base de datos es una buena solucio´n para formular los colores
de forma ra´pida y correcta ya que estos 14 colores se obtuvieron al primero o segundo intento.
Cuando ya se ha ajustado el color sobre los 100 g se procede a preparar 1 Kg de cada
uno de los colores, ya que e´ste sera´ el producto final que se utilice cuando se tenga que hacer
alguna correccio´n del color o se necesite alguna muestra del mismo.
Los kilogramos del producto se preparan individualmente desde el principio, es decir,
se fabrica cada kilogramo de pintura segu´n los pasos que se han explicado anteriormente.
Finalmente, se mide el pH y la viscosidad. El color se vuelve a ajustar porque cuando se
2La explicacio´n es la misma que para la base blanca.
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prepara 1 Kg puede variar un poco comparado con los 100 g de muestra que se utiliza al
principio. El ajuste del color es ra´pido ya que se obtiene al primero o, como mucho, al
segundo intento.
Una vez que se tiene el color ajustado en el kilogramo de producto, se hace una aplicacio´n
para observar la cubricio´n. Esta aplicacio´n se realiza con el aplicador denominado Doctor
Blade (Fig. 5.9) sobre la cara nu´mero 5 que corresponde a 125 micras hu´medas y se utiliza
una cartulina de contraste de dimensiones 10 cm x 19 cm (Fig. 5.10) que tiene la parte
de arriba blanca y la inferior negra. La cubricio´n se determina midiendo el color con el
espectrofoto´metro SF600 Plus CT en la cartulina de contraste, primero sobre la parte blanca
y luego, sobre la negra, mediante la utilizacio´n del programa Data Color Tools. El programa
suministra el cociente entre ambas lecturas, es decir, la relacio´n de contraste, indicativa de
la opacidad de la pintura. Para aceptar la cubricio´n como va´lida este cociente debe tener un
valor superior al 98%.
Figura 5.9: Aplicador Doctor Blade
Figura 5.10: Cartulina de contraste
Adema´s tambie´n se han realizado ensayos de caracterizacio´n de la base blanca, la incolora
y la emulsio´n. Las te´cnicas empleadas han sido: IR, DSC, TGA, estudio de propiedades
meca´nicas y del comportamiento reolo´gico.
Para realizar estos ensayos primero se ha tenido que preparar el film, a partir del cual, se
ha podido trabajar.
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Para la base blanca e incolora el film se ha preparado sobre una superficie de Teflo´n
utilizando un aplicador rectangular de 500 micras (Fig. 5.11), ya que este pla´stico es un
sustrato antiadherente y facilita el desplazamiento de la pel´ıcula.
Figura 5.11: Aplicador cuadrangular
La aplicacio´n se dejo´ secar durante 1 d´ıa a temperatura ambiente y al d´ıa siguiente
se volvio´ a realizar otra aplicacio´n de 500 micras sobre la anterior. Fueron necesarias dos
aplicaciones de 500 micras hu´medas para que cuando secara se obtuvieran entre 150-170
micras secas. Despue´s de la segunda aplicacio´n, las muestras se introdujeron en la estufa
a una temperatura de 40 oC y permanecieron durante 7 d´ıas para llevar a cabo el proceso
de curado. Una vez seco, el film (Fig. 5.12) se puede separar con facilidad del Teflo´n para
realizar los ensayos oportunos.
Figura 5.12: Preparacio´n del film en Teflo´n
Por otra parte, el film de la emulsio´n fue preparado sobre vidrio encerado. Se ensayaron
sobre Teflo´n, polipropileno, ABS, vidrio y, finalmente, se encontro´ que el vidrio encerado era
el que permit´ıa la preparacio´n y curado del film de la emulsio´n acr´ılica con mayor facilidad.
Primero, el vidrio fue limpiado con isopropanol y se le aplico´ una capa de cera (la misma
que se ha utilizado para preparar las dos bases) que se dejo´ secar a temperatura ambiente
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durante 1 d´ıa. Posteriormente, se aplico´ una capa de 500 micras de la emulsio´n mediante la
utilizacio´n del aplicador cuadrangular. Se dejo´ secar 1 d´ıa a temperatura ambiente y luego se
realizo´ un curado con la´mpara UV de Hg de media presio´n llevando a cabo 7 ciclos de secado
de 6 segundos cada uno. Se volvio´ a realizar otra aplicacio´n de 500 micras para conseguir el
mismo espesor que con el film de las bases y se repitio´ el secado-curado ya indicado. El film
obtenido tambie´n se pod´ıa separar con relativa facilidad del vidrio encerado.
Una vez preparados los films se procede a la realizacio´n de los ensayos. Los estudios
de infrarrojo, IR, de las dos bases y de la emulsio´n se realizaron con el espectrofoto´metro
FT-IR 4100 Jasco (Fig. 5.13) mediante la utilizacio´n del software Spectra Manager version
4.2 realizando barridos entre 4000-550 cm−1. El espectrofoto´metro presenta una resolucio´n
ma´xima de 0.9 cm−1 y realiza 32 scans. Los ensayos se llevaron a cabo preparando muestras
de 1 cm x 1 cm.
Figura 5.13: Espectrofoto´metro FTIR 4100 Jasco
Tambie´n se ha realizado una calorimetr´ıa diferencial de barrido, DSC. El calor´ımetro
utilizado es el modelo DSC-Q100 de TA Instruments, equipado con el programa Universal
V4.2E. Para la base blanca se tomaron 3.53 mg de muestra y para la base incolora, 2.88 mg.
El DSC de la emulsio´n ha sido proporcionado por el proveedor habitual de esta resina. La
metodolog´ıa utilizada es la siguiente:
• Primero, se equilibra la muestra a una temperatura de 20 oC.
• Despue´s, se realiza la primera rampa de temperatura calentando la muestra a 20 oC/min
hasta 200 oC para borrar su historia te´rmica.
• A continuacio´n, se realiza la segunda rampa de temperatura enfriando la muestra a 10
oC/min hasta -90 oC, para determinar los picos de cristalizacio´n.
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• Seguidamente, se realiza la tercera rampa de temperatura volviendo a calentar la mues-
tra a 20 oC/min hasta 200 oC, para observar los procesos de fusio´n de los cristales
formados en la etapa anterior y ver la temperatura de transicio´n v´ıtrea, Tg.
• Posteriormente, se enfr´ıa la muestra ra´pidamente hasta alcanzar el equilibrio a una
temperatura de -90 oC, para que el pol´ımero se encuentre en estado amorfo y no se
produzca cristalizacio´n.
• Finalmente, se vuelve a calentar a 20 oC/min hasta los 200 oC para determinar la Tg
del pol´ımero.
La termogravimetr´ıa diferencial de barrido, TGA, se ha realizado so´lo a la base blanca
y a la incolora. El analizador termogravime´trico utilizado es TGA Q50 TA Instruments, con
el programa Universal V4.7A. Para la base blanca se tomaron 16.7670 mg y para la base
incolora 18.0350 mg. Se realiza un barrido de temperatura entre 50 y 600 oC a una velocidad
de calentamiento de 10 oC/min en atmo´sfera de nitro´geno. Se parte de un porcentaje de peso
del 100% observando una pe´rdida de la masa a medida que va aumentando la temperatura.
Con este ensayo se obtendra´n las temperaturas de descomposicio´n para las dos muestras.
Mediante el ensayo de las propiedades meca´nicas se obtiene la curva de traccio´n vs
deformacio´n para las dos bases y para la emulsio´n. Para ello, a partir del film preparado se
han cortado 9 probetas de 3 mm de ancho por 3 cm de largo (Fig. 5.14) para realizar las
pruebas.
Figura 5.14: Probetas de 3mm x 3cm
Las probetas se han caracterizado mediante la medida de la anchura y del espesor uti-
lizando el pie de rey y el micro´metro respectivamente. El equipo utilizado es Zwick Z.2.5
(Fig. 5.15) con el software TestXpert V8.1. La presio´n del equipo para realizar el ensayo
deber ser entre 4-6 bar. E´ste consiste en sujetar la probeta en sus extremos con las mordazas
de la ma´quina para que e´sta la deforme a una velocidad constante de 10 mm/s, y medir
continua y simulta´neamente la carga instanta´nea aplicada y el alargamiento resultante.
Creacio´n de base de datos colorime´trica 37
Figura 5.15: Aparato de propiedades meca´nicas Zwick Z.2.5
Finalmente se ha llevado a cabo el estudio reolo´gico de las dos bases utilizando un vis-
cos´ımetro tipo Brookfield ST DIGIT R SELECTA (Fig. 5.16). El viscos´ımetro funciona por
el principio de rotacio´n de un disco sumergido en el material a ensayar. Dada una velocidad
constante de giro, calcula el momento de torsio´n necesario para superar la resistencia viscosa.
El sistema da la lectura directa de la viscosidad en centipoise (mPa·s). Dispone de una gama
de siete husillos numerados de R1 a R7 que pueden operar a diecinueve velocidades distintas,
desde 0.3 hasta 200 rpm. En funcio´n de la viscosidad de la pintura a medir se selecciona un
husillo y velocidad adecuada.
Figura 5.16: Viscos´ımetro tipo Brookfield ST R Selecta
En este caso, se han realizado dos ensayos. En el primero, se ha medido la viscosidad en
funcio´n de la velocidad de giro del husillo, en un intervalo de velocidades comprendidas entre
0.5-200 rpm. Para la base blanca se han utilizado los husillos R5, R6 y R7 y para la base
incolora, los husillos R4, R5 y R6. Con los resultados obtenidos, se aplica la ecuacio´n de la Ley
de las potencias para poder determinar el exponente “n” y as´ı demostrar el comportamiento
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pseudopla´stico que presentan las dos bases. En el segundo ensayo, se ha medido la viscosidad
en funcio´n de la temperatura para poder aplicar la ecuacio´n de Arrhenius y as´ı determinar
la energ´ıa de activacio´n, Ea. El intervalo de temperaturas var´ıa entre 40-60 oC.
Cap´ıtulo 6
Resultados y discusio´n
6.1 Creacio´n de la base de datos
Una vez preparadas las dos bases se procede a su caracterizacio´n tal como se ha explicado
en el apartado 5. En la tabla 6.1 se presentan los resultados obtenidos, encontra´ndose todos
ellos dentro de la especificacio´n del producto.
Especificaciones Base Incolora Base Blanca
pH 8.5-9.0 8.5 8.5
η [KU] 118-138 129.5 136.2
ρ [g/ml] 1.2-1.4 1.2534 1.3971
Tabla 6.1: Resultados de la caracterizacio´n de las dos bases.
A continuacio´n, se realizan las degradaciones correspondientes a cada uno de los colorantes
y se procede a crear la familia colorime´trica. Introducidos los datos en el programa Data
Match Pigment se observa que todos los valores de K y S son positivos y se continu´a con la
eliminacio´n de un punto de cada una de las degradaciones, tal como se ha explicado en el
apartado 5.
Para las degradaciones de los colorantes de la base incolora se obtienen los siguientes
resultados:
• Colorante negro: no se elimina ningu´n punto porque ∆E=0 para todas las degrada-
ciones.
• Colorante ocre: ∆E (punto 7)=0.27 y ∆E (punto 8)=0.87 as´ı que se elimina el punto
7.
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• Colorante rojo o´xido: ∆E (punto 7)=0.84 y ∆E (punto 8)=1.79 as´ı que se elimina el
punto 7.
• Colorante marro´n: ∆E (punto 7)=0.70 y ∆E (punto 8)=1.44 as´ı que se elimina el punto
7.
• Colorante azul 1: ∆E (punto 7)= 1.16 y ∆E (punto 8)=0.97 as´ı que se elimina el punto
8.
• Colorante azul 2: ∆E (punto 7)=0.56 y ∆E (punto 8)=0.54, en este caso se eliminan
los dos puntos porque se obtienen unas rectas K y S ma´s lineales.
• Colorante violeta: ∆E (punto 7)=0.10 y ∆E (punto 8)=0.09, en este caso tambie´n se
eliminan los dos puntos porque las rectas obtenidas son ma´s lineales.
• Colorante verde: ∆E (punto 7)=1.52 y ∆E (punto 8)=1.15, aqu´ı se elimina el punto 8,
aunque sea el retoque con el colorante negro, la recta obtenida es ma´s lineal.
Para las degradaciones de los colorantes de la base blanca se obtienen los siguientes
resultados:
• Colorante negro: no se elimina ningu´n punto porque ∆E=0 para todas las degrada-
ciones.
• Colorante blanco: no se elimina ningu´n punto ya que so´lo hay 2 y, adema´s, ∆E=0 para
ambos.
• Colorante ocre: ∆E (punto 8)=0.63 y ∆E (punto 9)=0.72 as´ı que se elimina el punto
8.
• Colorante rojo o´xido: ∆E (punto 8)=1.35 y ∆E (punto 9)=1.43 as´ı que se elimina el
punto 8.
• Colorante marro´n: ∆E (punto 8)=0.83 y ∆E (punto 9)=0.85 as´ı que se elimina el punto
8.
• Colorante azul 1: ∆E (punto 8)=1.46 y ∆E (punto 9)=1.15 aqu´ı se elimina el punto 9
a pesar de ser el retoque con el colorante negro.
• Colorante azul 2: ∆E (punto 8)=0.84 y ∆E (punto 9)=0.71, aqu´ı las rectas K y S son
iguales y como es preferible eliminar el tono lleno se va a eliminar el punto 8 a pesar
de que el 9 tiene mejor ∆E.
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• Colorante violeta: ∆E (punto 8)=0.11 y ∆E (punto 9)=0.11, como los dos puntos son
iguales se elimina el 8.
• Colorante verde: ∆E (punto 8)=1.36 y ∆E (punto 9)=0.95, habr´ıa que eliminar el
punto 9 porque es el que presenta mejor ∆E pero eliminando el punto 8 las rectas son
ma´s lineales.
Creada la familia colorime´trica se formulan y ajustan los 14 colores de la carta del “Pro-
ducto X”, en funcio´n del patro´n esta´ndar, a una cantidad de 100g obteniendo los valores
de ∆E, ∆L, ∆a y ∆b. El color quedar´ıa totalmente ajustado cuando el valor de ∆E sea lo
ma´s cercano a 0, aunque a efectos pra´cticos se consideran valores de ∆E entre 0.3 y 0.4 los
o´ptimos, obtenie´ndose, en algunos casos excepcionales, ∆E cercanos a 0.7
A continuacio´n, se prepara 1Kg de muestra de cada uno de los 14 colores, volviendo a
ajustar el color, ya que, con el cambio de escala, el color puede variar. En este caso, el
intervalo de ajuste para ∆E ha variado entre 0.2-0.7 y los colores, al igual que para los 100g,
se han obtenido al primero o segundo intento.
Con todo ello, ya se tienen las dos bases de datos creadas, una para la base incolora y
otra para la blanca del “Producto X” y los 14 colores formulados y ajustados.
Finalmente, en el ensayo de cubricio´n de los 14 colores se obtiene que todos presentan
una cubricio´n mayor del 98%.
En la tabla 6.2 se observan los resultados de ∆E y de cubricio´n para los 14 colores.
Muestras ∆E Cubricio´n [%] Muestras ∆E Cubricio´n [%]
Color 1 0.51 99.11 Color 8 0.21 100
Color 2 0.43 99.15 Color 9 0.25 98.86
Color 3 0.48 99.22 Color 10 0.58 98.94
Color 4 0.29 98.94 Color 11 0.62 99.08
Color 5 0.77 98.72 Color 12 0.49 99.77
Color 6 0.34 99.85 Color 13 0.43 98.92
Color 7 0.39 98.65 Color 14 0.35 99.24
Tabla 6.2: Resultados de los valores de ∆E y cubricio´n de los 14 colores.
6.2 Espectroscop´ıa Infrarroja (FTIR)
En la Fig. 6.1 se muestra el espectro infrarrojo de la base blanca, base incolora y la emulsio´n.
Tanto la base blanca como la incolora llevan en la fo´rmula entre un 40 y un 50% de emulsio´n,
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as´ı que todos los grupos funcionales que se observan en el espectro son debidos al ligante
polime´rico y no a los aditivos (componentes minoritarios) y dema´s ingredientes de la fo´rmula
(componentes inorga´nicos).
Figura 6.1: Espectro infrarrojo de la base blanca, de la base incolora y de la emulsio´n.
En este caso, la emulsio´n consiste en un copol´ımero acr´ılico fotoreticulable y no se observan
cambios apreciables entre las bandas de absorcio´n de los 3 productos. En la tabla 6.3 se
detallan las bandas de absorcio´n identificadas.
Banda absorcio´n No onda (cm−1) Asignacio´n
-CH3 2960, 2870 Tensio´n asime´trica y sime´trica
1460, 1380 Flexio´n asime´trica y sime´trica
-CH2- 2925, 2850 Tensio´n asime´trica y sime´trica
-C-H 2890, 1340 Tensio´n y flexio´n del grupo -C-H
-CO-O-CH3 1440 ∼ 1435 Flexio´n asime´trica del -CH3
1365 ∼ 1356 Flexio´n sime´trica del -CH3
1135, 1155, 790 ∼ 760
-C=O- 1660 Tensio´n del doble enlace C=O
Tabla 6.3: Datos obtenidos del espectro de infrarrojo.
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6.3 Calorimetr´ıa diferencial de barrido (DSC)
Las curvas calorime´tricas de las dos bases y de la emulsio´n son pra´cticamente iguales, tal
como se observa en las Fig. 6.2 y Fig. 6.3.
Figura 6.2: Curva calorime´trica de la base blanca y de la base incolora.
Figura 6.3: Curva calorime´trica de la emulsio´n.
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Los valores de las Tg, Tm y ∆H
o se indican en la tabla 6.4:
Tg (
oC) Tm (
oC) ∆Ho (J/g)
Base Blanca -9.26 31.32 0.8878
Base Incolora -10.13 28.83 1.344
Emulsio´n -7.139 - -
Tabla 6.4: Datos obtenidos del DSC.
La base blanca y la incolora presentan un valor de la Tg un poco ma´s elevado comparado
con el de la emulsio´n. Esto es debido a la interaccio´n de los aditivos y de las cargas con la
emulsio´n en las fo´rmulas de las dos bases.
6.4 Ana´lisis termogravime´trico (TGA)
El ana´lisis termogravime´trico so´lo se ha realizado a la base blanca y a la incolora ya que, por
motivos te´cnicos, no se pudo realizar a la emulsio´n. Los resultados se pueden observar en la
Fig. 6.4
Figura 6.4: Curva termogravime´trica para la base blanca y para la incolora.
Ambas curvas son muy similares. Para la base blanca se observa un suave descenso hasta
un peso remanente del 95% a una temperatura aproximada de 370 oC. Esto es debido a
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la evaporacio´n del disolvente procedente del coalescente y dema´s aditivos. Seguidamente,
hay una brusca ca´ıda hasta un 68% de peso remanente a unos 421 oC, correspondiente a la
descomposicio´n del ligante polime´rico. A partir de 470 oC hasta los 600 oC, el peso remanente
permanece constante quedando un contenido de residuo inorga´nico del 64%.
Para la base incolora tambie´n se observa un suave descenso hasta un peso remanente del
95% a una temperatura aproximada de 350 oC. Esto tambie´n es debido a la evaporacio´n
de los disolventes procedentes del coalescente y el resto de aditivos. A continuacio´n, aparece
una brusca ca´ıda hasta un 58% de peso remanente a unos 422 oC, correspondiente a la
descomposicio´n del ligante polime´rico. A partir de los 470 oC hasta los 600 oC, se observa
que el peso remanente permanece constante quedando un contenido de residuo inorga´nico del
54%.
En la Fig. 6.4 se puede apreciar adema´s que la base incolora empieza a descomponer
antes que la base blanca y que el contenido de residuo inorga´nico para la base blanca en
mayor que para la base incolora. Estos resultados se pueden explicar debido a que la base
blanca presenta un contenido de TiO2 que la base incolora no tiene en la formulacio´n.
6.5 Propiedades meca´nicas
A partir de las curvas de traccio´n vs deformacio´n observadas en las Fig. 6.5, Fig. 6.6 y
Fig. 6.7, se obtienen los siguientes para´metros realizados a 9 probetas para la base blanca, la
incolora y la emulsio´n: mo´dulo de Young (E), tensio´n ma´xima o esfuerzo ma´ximo de traccio´n
(σma´x), deformacio´n en el punto de ma´xima tensio´n (εσma´x) y deformacio´n en el punto de
rotura (εrot).
46 Cap´ıtulo 6. Resultados y discusio´n
Figura 6.5: Curva tensio´n vs deformacio´n para la base blanca.
Figura 6.6: Curva tensio´n vs deformacio´n para la base incolora.
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Figura 6.7: Curva tensio´n vs deformacio´n para la emulsio´n.
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Los valores de dichos para´metros se adjuntan en la Tabla 6.5.
Producto E (MPa) σma´x (MPa) εσma´x (%) εrot (%)
Base Blanca 34.4339 1.2420 255.7311 408.1551
Base Incolora 39.1000 0.7316 551.4316 939.2533
Emulsio´n 10.8059 1.1524 944.6597 1048.1190
Tabla 6.5: Datos obtenidos en los ensayos de traccio´n vs deformacio´n.
A partir de estos datos se puede deducir que el “Producto X”, tanto en la base blanca
como en la incolora, es una pintura muy ela´stica, presentando un comportamiento flexible.
La base blanca y la incolora presentan un valor del mo´dulo de Young bastante similar
mientras que en la emulsio´n, formada u´nicamente por el copol´ımero acr´ılico, se observa un
valor mucho ma´s bajo. Esto es debido a que como la emulsio´n es ma´s ela´stica, la pendiente
de la curva es menor y el mo´dulo Young es ma´s pequen˜o.
La base blanca es la que presenta menor deformacio´n en el punto de ma´xima tensio´n y,
por tanto, menor deformacio´n en el punto de rotura. Esto es debido a la presencia del TiO2
y a su empaquetamiento hexagonal.
Se puede observar que la emulsio´n es extremadamente ela´stica, con una elongacio´n en
el punto de rotura de aproximadamente 1050%. Esto es debido a las largas cadenas del
copol´ımero acr´ılico, que presentan poco entrecruzamiento, y a su elevado peso molecular.
Se comprueba que tanto la emulsio´n como las bases presentan un comportamiento flexible
y ela´stico, con una buena ductilidad.
De forma visual, estos resultados se pueden observar en el Anexo D.
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6.6 Reolog´ıa
En los ensayos reolo´gicos realizados, para la base blanca se obtienen los siguientes resultados
(Tabla 6.6):
γ (rmp) η (Pa·s) Husillo γ (rmp) η (Pa·s) Husillo
0.5 303.34 R5 10 32.36 R5
1.0 173.27 R5 12 29.06 R6
1.5 126.27 R5 20 23.30 R6
2.0 102.14 R5 30 18.40 R6
2.5 85.89 R5 50 13.50 R6
3.0 74.98 R5 60 11.70 R6
4.0 61.05 R5 100 8.90 R6
5.0 52.38 R5 200 6.50 R7
6.0 45.24 R5
Tabla 6.6: Variacio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n para la base blanca.
En la Fig. 6.8 se observa la disminucio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n.
Figura 6.8: Variacio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n para la base blanca.
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Esto se puede explicar debido al comportamiento pseudopla´stico de la emulsio´n a partir
de la cual esta´ formada la base blanca. A medida que comienza a actuar el esfuerzo de
cizalla se produce mayor destruccio´n de las interacciones entre las cadenas polime´ricas, pero
la movilidad te´rmica es capaz de compensarlas crea´ndolas por otra parte, dando lugar a
cambios apenas observables en la viscosidad. Como el esfuerzo de cizalla sigue aumentando,
llega un momento en el que se destruyen ma´s interacciones de las que se crean, dando lugar
a la pe´rdida de la estructura. Por otra parte, tambie´n se produce un desenmaran˜amiento y
alineacio´n de las cadenas polime´ricas, siendo el resultado de ambos efectos lo que da lugar al
descenso de la viscosidad de la pintura ensayada.
Con el fin de poder aplicar la Ley de las potencias se calculan los logaritmos neperianos
tanto para la viscosidad como para la velocidad de deformacio´n, tal y como se observa en la
tabla 6.7.
ln γ (rmp) lnη (Pa·s) ln γ (rmp) lnη (Pa·s)
-0.69 5.71 2.30 3.48
0.00 5.15 2.48 3.37
0.41 4.84 3.00 3.15
0.69 4.63 3.40 2.91
0.92 4.45 3.91 2.60
1.10 4.32 4.09 2.45
1.39 4.11 4.61 2.19
1.61 3.96 5.30 1.87
1.79 3.81
Tabla 6.7: Tabla de logaritmos neperianos de los datos del ensayo de viscosidad para la base
blanca.
Se representa una recta con los valores obtenidos para definir el comportamiento de la
pintura, tal y como se muestra en la Fig. 6.9.
En la fo´rmula de la Ley de las potencias:
η = K ·
(
dγ
dt
)n−1
(6.1)
τ = k · γ˙n (6.2)
sustituyendo la ecuacio´n (6.2) en la ecuacio´n (6.1) y aplicando logaritmos neperianos se
obtiene la ecuacio´n (6.3):
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Figura 6.9: Representacio´n de la viscosidad vs velocidad de deformacio´n para la base blanca.
Lnη = LnK + (n− 1) · Lnγ (6.3)
La pendiente de la recta sera´ el valor de (n-1) y de aqu´ı se puede obtener el valor de n:
(n− 1) = −0.6349 −→ n = 0.3651 (6.4)
Como se ha obtenido n<1 el comportamiento de la pintura es pseudopla´stico, tal como
se hab´ıa comentado anteriormente.
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Los resultados para la base incolora se observan en la tabla 6.8:
γ (rmp) η (Pa·s) Husillo γ (rmp) η (Pa·s) Husillo
0.5 164.59 R4 10 17.46 R5
1.0 96.74 R4 12 16.22 R5
1.5 72.57 R4 20 11.45 R5
2.0 59.19 R4 30 10.03 R5
2.5 51.45 R4 50 7.83 R5
3.0 45.86 R4 60 5.72 R5
4.0 38.06 R4 100 5.50 R6
5.0 35.23 R4 200 3.80 R6
6.0 27.55 R4
Tabla 6.8: Variacio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n para la base incolora.
En la Fig. 6.10 se observa la disminucio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n.
Al igual que en la base blanca, este resultado se puede explicar debido al comportamiento
pseudopla´stico de la emulsio´n.
Figura 6.10: Variacio´n de la viscosidad con la velocidad de deformacio´n para la base incolora.
A continuacio´n, se calculan logaritmos neperianos tanto en la viscosidad como en la
velocidad de deformacio´n tal como se observa en la tabla 6.9.
Se representa una recta con los valores obtenidos para definir el comportamiento de la
pintura tal como se observa en la Fig. 6.11.
Creacio´n de base de datos colorime´trica 53
ln γ (rmp) lnη (Pa·s) ln γ (rmp) lnη (Pa·s)
-0.69 5.10 2.30 2.86
0.00 4.57 2.48 2.79
0.41 4.28 3.00 2.44
0.69 4.08 3.40 2.31
0.92 3.94 3.91 2.06
1.10 3.83 4.09 1.74
1.39 3.64 4.61 1.70
1.61 3.56 5.30 1.34
1.79 3.32
Tabla 6.9: Tabla de logaritmos neperianos de los datos del ensayo de viscosidad para la base
incolora.
Figura 6.11: Representacio´n de la viscosidad vs velocidad de deformacio´n para la base inco-
lora.
Seguidamente se aplica la Ley de las potencias. Al igual que para la base blanca, a partir
de la ecuacio´n (6.3) se puede calcular el valor de n:
(n− 1) = −0.6426 −→ n = 0.3574 (6.5)
Como se ha obtenido n<1 el comportamiento de la pintura es pseudopla´stico, tal como
se hab´ıa comentado anteriormente.
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Asimismo, se ha realizado el estudio de la variacio´n de la viscosidad con la temperatura.
La dependencia de la viscosidad con la temperatura es exponencial y se puede expresar
mediante la ecuacio´n de Arrhenius:
η = A · e EaRT (6.6)
A partir de esta ecuacio´n se puede calcular el valor de la Ea y as´ı poder determinar la
mayor o menor facilidad del fluido para moverse, es decir, para fluir.
Para la base blanca los resultados se muestran en la tabla 6.10:
T (oC) η (Pa·s)
58 29.46
56 29.80
54 29.91
52 30.58
50 31.81
48 32.24
46 37.13
Tabla 6.10: Variacio´n de la viscosidad con la temperatura para la base blanca.
En la Fig. 6.12 se lleva a cabo la representacio´n del ln η frente a 1/T (K−1) y, a partir
de la pendiente, se puede determinar la Ea. Se ha decidido eliminar el u´ltimo punto de la
tabla para obtener mejor regresio´n lineal.
Figura 6.12: Variacio´n del ln η con la temperatura para la base blanca
Creacio´n de base de datos colorime´trica 55
Ea/R = 1, 0171 −→ Ea = 1, 0171 · 8, 314(J/K ·mol) = 8, 4562KJ/mol = 8456, 2 J/mol
(6.7)
Los resultados para la base incolora se recogen en la tabla 6.11:
T (oC) η (Pa·s)
60 13.29
58 13.61
56 14.05
54 14.27
52 15.30
50 16.33
48 16.56
Tabla 6.11: Variacio´n de la viscosidad con la temperatura para la base incolora.
En la Fig. 6.13 se lleva a cabo la representacio´n del ln η frente a 1/T (K−1) y, a partir
de la pendiente, se puede determinar la Ea.
Figura 6.13: Variacio´n del ln η con la temperatura para la base incolora.
Ea/R = 2, 1205 −→ Ea = 2, 1205 · 8.314(J/K ·mol) = 17, 6298KJ/mol = 17629, 8 J/mol
(6.8)
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De estos resultados se observa que la Ea para la base incolora es mayor que para la
blanca. Esto podr´ıa estar relacionado con el taman˜o de part´ıcula del TiO2 (entre 0.2 y 0.4
µm), siendo el so´lido ma´s pequen˜o presente en la fo´rmula, de dimensiones inferiores a los
carbonatos utilizados. Al realizar un ensayo en el que se lleva a cabo la variacio´n de la
viscosidad con la temperatura, podr´ıa ocurrir que las part´ıculas ma´s pequen˜as empiecen a
moverse antes que las de un taman˜o superior. Esta razo´n explicar´ıa el valor inferior de Ea
obtenido para la base blanca, ya que la movilidad del TiO2 hace que la pintura necesite
menor energ´ıa para fluir.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones
Las conclusiones ma´s relevantes derivadas a partir de la realizacio´n del presente proyecto son:
• La creacio´n de una base de datos colorime´trica y la armonizacio´n de las formulaciones
del “Producto X” permiten la optimizacio´n de su fo´rmula y un ahorro en el coste
tanto de las materias primas de las bases, como de la cantidad de colorante necesario
para formular los colores de la carta colorime´trica. Al mismo tiempo, la base de datos
proporciona tambie´n una reduccio´n del trabajo empleado para conseguir la tonalidad
del color deseado, ya que con uno o dos ensayos se obtiene el color requerido.
• Los espectros obtenidos por FTIR para las bases blanca e incolora son casi ide´nticos
al de la emulsio´n, copol´ımero acr´ılico fotoreticulable, dado que e´sta es el componente
mayoritario de la formulacio´n, el cual aporta las caracter´ısticas necesarias para la buena
formacio´n de pel´ıcula de la pintura.
• Los resultados obtenidos en la calorimetr´ıa diferencial de barrido ponen de manifiesto
que las dos bases presentan una Tg bastante similar, ya que esta´n formadas por las
mismas materias primas, salvo la presencia del TiO2 en la base blanca. Estos valores
son inferiores al de la emulsio´n, lo cual evidencia la influencia de la composicio´n de las
bases (principalmente, TiO2 y cargas) en el comportamiento del pol´ımero.
• El ana´lisis te´rmico mediante termogravimetr´ıa revela que la descomposicio´n te´rmica de
las dos bases transcurre en dos etapas, con temperaturas de inicio de la descomposicio´n
entre 350 y 370 oC. Las pe´rdidas de peso durante la primera etapa fueron del 5% y del
27% (base blanca) y el 37% (base incolora) en la segunda. La diferencia observable entre
ambas bases es debida al TiO2, que hace que el residuo inorga´nico de la base blanca
sea mayor que el de la incolora. Asimismo, provoca que la base blanca descomponga
ma´s tarde que la incolora.
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• Los ensayos de traccio´n vs deformacio´n realizados a las dos bases y a la emulsio´n
demuestran que la base incolora es mucho ma´s ela´stica que la blanca debido a la ausencia
del TiO2. Adema´s, se observa que la emulsio´n del copol´ımero acr´ılico es muy ela´stica,
lo cual favorece la resistencia a la fisuracio´n de la pintura, propiedad muy importante
en revestimientos para fachadas como es el “Producto X”.
• Los ensayos reolo´gicos, junto con la aplicacio´n de la Ley de las potencias, muestran que
las dos bases presentan un comportamiento pseudopla´stico. La ecuacio´n de Arrhenius
permite calcular las energ´ıas de activacio´n para las bases blanca e incolora, obtenie´ndose
valores de 8456,2 y 17629,8 J/mol, indicativos de la influencia de la presencia del TiO2
en la base blanca.
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Anexo A
Caracter´ısticas de las cargas en las
pinturas
Los criterios de mayor importancia para caracterizar la aptitud de las cargas en las pinturas
son los siguientes:
• La estructura morfolo´gica de las cargas viene definida por su composicio´n qu´ımica y
determina la geometr´ıa de las part´ıculas, que sera´ la responsable de la forma y densidad
del producto final. Es necesario diferenciar entre cargas nodulares y laminares. Las
cargas laminares aportan fortaleza y tenacidad, a la vez que tienden a alisar, cuando
se aplican las capas de pintura con las que se mezclan. Por otra parte, las part´ıculas
de forma laminar, tienden a superponerse unas sobre otras por lo que favorecen la
impermeabilizacio´n de las sucesivas aplicaciones de las capas de pintura.
• La granulometr´ıa es otro para´metro importante relacionado con una adecuada com-
pactacio´n. Si se mezclan part´ıculas de cargas nodulares finas con medianas, se obtendra´
una compactacio´n ma´s densa. En el caso de las cargas laminares es necesario que ten-
gan una granulometr´ıa adecuada, ya que las part´ıculas laminares muy finas pierden su
cara´cter laminar.
• La absorcio´n de aceite es un ı´ndice que caracteriza la superficie del pigmento y de
la carga. Su magnitud se define como la cantidad de aceite de linaza requerida para
humectar una cantidad definida de pigmento o carga. Su determinacio´n en la pra´ctica
tiene un margen de tolerancia muy amplio y los valores no son muy repetitivos. Por eso,
los valores de absorcio´n de aceite se usan como un ı´ndice orientativo para caracterizar
la superficie espec´ıfica que, sin duda, depende de la granulometr´ıa.

Anexo B
Ficha de seguridad y uso de
elementos qu´ımicos
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DIOXIDO DE TITANIO ICSC: 0338 
 
DIOXIDO DE TITANIO 
Rutilo 
TiO2 
Masa molecular: 79.9 
Nº CAS 13463-67-7 
Nº RTECS XR2275000 
Nº ICSC 0338 
TIPOS DE 
PELIGRO/ 
EXPOSICION 
PELIGROS/ SINTOMAS 
AGUDOS PREVENCION 
PRIMEROS AUXILIOS/  
LUCHA CONTRA INCENDIOS 
INCENDIO 
No combustible.   En caso de incendio en el entorno: 
están permitidos todos los agentes 
extintores.  
EXPLOSION    
EXPOSICION    
l     INHALACION  Extracción localizada o protección respiratoria.  
Aire limpio, reposo.  
l     PIEL   Aclarar y lavar la piel con agua y jabón. 
l     OJOS 
Enrojecimiento.  Gafas de protección de seguridad.  Enjuagar con agua abundante 
durante varios minutos (quitar las 
lentes de contacto si puede hacerse 
con facilidad) y proporcionar 
asistencia médica.  
l     INGESTION 
 No comer, ni beber ni fumar durante 
el trabajo. 
 
Enjuagar la boca.  
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO 
Barrer la sustancia derramada e introducirla 
en un recipiente. (Protección personal: 
respirador de filtro para partículas).  
  
VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE 
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ESTADO FISICO; ASPECTO 
Polvo cristalino entre incoloro y blanco.  
 
PELIGROS FISICOS 
 
 
PELIGROS QUIMICOS 
 
 
LIMITES DE EXPOSICION 
TLV: 10 mg/m3 (como TWA), A4 (ACGIH 2001).
MAK: (fracción inhalable), Cancerígeno: categoría 3A
(DFG 2009)
  
VIAS DE EXPOSICION 
La sustancia se puede absorber por inhalación del 
aerosol.  
 
RIESGO DE INHALACION 
Se puede alcanzar rápidamente una concentración 
molesta de partículas en el aire cuando se dispersa.  
 
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION 
 
 
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O 
REPETIDA 
PROPIEDADES 
FISICAS 
Punto de ebullición: 2500-3000°C 
Punto de fusión: 1855°C 
Densidad relativa (g/cm3): 3.9-4.3 
Solubilidad en agua: Ninguna 
DATOS 
AMBIENTALES  
 
N O T A S 
INFORMACION ADICIONAL 
FISQ: 3-105 DIOXIDO DE TITANIO 
  
ICSC: 0338 DIOXIDO DE TITANIO 
© CCE, IPCS, 2010 
NOTA LEGAL 
IMPORTANTE: 
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta información. Esta 
ficha contiene la opinión colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de 
requisitos legales. 
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Preparación de Bases de Datos en Datacolor 
MATCH™ Pigment 
 
 
 
Preparación de las degradaciones 
 
Se deberán preparar las degradaciones siguiendo las indicaciones de la tabla propuesta en cada 
caso. A nivel general, las muestras mínimas necesarias para hacer la calibración, teniendo en 
cuenta sólo la parte pigmentaria, son: 
 
BLANCO DE CALIBRACIÓN 
1 muestra blanco 100%. 
 
NEGRO DE CALIBRACIÓN 
Mezclas de negro con blanco de calibración + tono lleno negro. 
 
Ej.: 0.5N+9.5B, 1N+9B, 2N+8B, 5N+5B, 100%N 
 
COLORES 
Igual que el negro + mezcla con negro. 
 
Ej.: 0.5C+9.5B, 1C+9B, 2C+8B, 5C+5B, 100%C, 98%C+2%N 
 
Entrada de Ingredientes 
 
Primero deben entrarse los ingredientes que componen la familia de calibración. En general 
serán: 
 
RESINA DE CALIBRACIÓN 
BLANCO DE CALIBRACIÓN 
NEGRO DE CALIBRACIÓN 
RESTO DE COLORES 
 
Para ello, desde el Navegador de Datos, entrar en Mantenimiento de Ingredientes y entrarlos 
rellenando los campos. 
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Cuadro de diálogo Mantenimiento de Ingredientes: 
 
Pulsar Ingrediente Nuevo 
Entrar: 
- Nombre del Ingrediente 
- Tipo de Ingrediente: Resina, Blanco o Color 
- Densidad: es importante entrar la densidad para que los cálculos sean correctos 
- Coste 
Pulsar el botón ‘+ Adición’ 
 
Creación de la Familia de Colorantes 
 
Para crear la familia de colorantes entraremos en el módulo Mantenimiento de Familia: 
 
 
 
 
Preparación de Bases de Datos en Datacolor MATCH™ Pigment 
- 3 - 
Seleccionar la opción Crear Nueva Familia de Colorantes y pulsar OK: 
 
 
 
Se iniciará el Asistente para la creación de familias nuevas: 
 
 
 
 
Pulsar el botón Siguiente. 
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Entrar el nombre de la familia de colorantes y pulsar Siguiente. 
 
 
 
Elegir el tipo de familia: Opaca o Traslúcida según se haya preparado la base de datos.  
A continuación el asistente pide el espesor. Introducir siempre el valor 1. 
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Se pedirán valores de entrada de datos predeterminados. Se pueden aceptar los valores por 
defecto. 
 
 
 
Introducir el método de medición predeterminado: SCI. Si es posible, la longitud de onda 
inicial de las mediciones para las calibraciones debe ser de 400nm. Si el instrumento mide 
longitudes de onda inferiores deberá aplicarse el Filtro de Corte a 400nm (si está disponible). 
El método de medición de muestras predeterminado será Reflectancia para familias opacas y 
ROL/ROD para familias traslúcidas. (ante la duda elegir la opción predeterminada) 
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A continuación deben elegirse las opciones de calibración. Aceptar los valores por defecto. 
 
 
 
En el caso que se haya elegido Traslúcida, a continuación el programa pedirá que se 
introduzca el sustrato y la resina de calibración. Si la elección ha sido Opaca, el sustrato no 
será necesario y el programa da a elegir si se desea entrar una resina de calibración 
(recomendable) o no. 
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El sustrato en las familias traslúcidas es la cartulina de contraste blanca y negra. Pulsar el 
botón con el icono del instrumento para medir la cartulina. 
 
Elegir el método predeterminado de calibración de la resina (K=S=0). 
 
 
 
Elegir el método de calibración predeterminado para el Blanco Maestro de calibración y para 
los Blancos Alternativos. En este caso debe cambiarse el método de calibración de los blancos 
alternativos a ‘Colorante con blanco y resina’. 
Preparación de Bases de Datos en Datacolor MATCH™ Pigment 
- 8 - 
 
 
Aceptar el método de calibración para el Negro de Calibración. 
 
 
 
Aceptamos los valores propuestos para corrección de superficie. 
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En la siguiente pantalla, pulsar el botón Finalizar y se creará automáticamente la família de 
colorantes. 
 
A continuación el programa empezará a pedir los ingredientes de la familia, empezando por la 
Resina de Calibración: 
 
 
 
Pulsar Siguiente. 
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Aceptar los valores propuestos por el programa. 
 
 
 
Elegir el ingrediente Resina. Si no está creado, deberá crearse en Mantenimiento de 
Ingredientes. 
 
Aceptar los valores por defecto en la siguiente pantalla. 
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Pulsar el botón Finalizar. Se añadirá la resina a la familia de calibración.  
 
 
 
Pulsar OK en la ventana de calibración y aparecerá el asistente para entrar el Blanco de 
Calibración. 
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Pulsar Siguiente. 
 
 
 
Aceptar los valores predeteminados. 
 
En la siguiente pantalla, elegir el ingrediente que será el Blanco de calibración. 
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Aceptar los valores propuestos. 
 
En la siguiente pantalla aceptar el sustrato de calibración. 
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Aceptar la resina de calibración y pasar a la siguiente pantalla. Pulsar el botón Finalizar. Se 
iniciará de inmediato el asistente para entrar las mezclas del blanco de calibración. 
 
Entrar la concentración de la muestra de calibración del blanco y pulsar el botón de medición 
para realizar la medición (R en opacas y ROL/ROD en traslúcidas) 
 
Preparación de Bases de Datos en Datacolor MATCH™ Pigment 
- 15 - 
 
 
Pulsar el botón Finalizar. 
 
 
 
En la ventana de Mantenimiento del Colorante se debe pulsar el botón Calibrar Colorante.  
 
Comprobar que los valores de diferencia de color 0 o próximos a 0. También se puede usar la 
pestaña de evaluación para comprobar si existen valores de K o S negativos. 
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El siguiente paso es entrar el Negro de Calibración. Seguir los mismos pasos que para entrar 
el blanco de calibración, pero en el apartado de mezclas entrar las correspondientes al negro. 
 
Cada vez que se entre una mezcla y se quiera entrar otra deberá pulsarse el botón Nueva 
Mezcla. 
 
 
 
El resultado para un negro de calibración debe ser similiar al siguiente: 
 
 
 
Comprobamos las dE’s de calibración sobre blanco y sobre negro. Posteriormente iremos a la 
pestaña Evaluar para obtener información adicional sobre el resultado de la calibración: 
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Idealmente, los valores K(absorción) y S(dispersión) deben ser siempre positivos. 
 
 
 
Las curvas de calibración para K y S vs. Concentración deben ser siempre monótonas 
crecientes para las longitudes de onda de máxima absorción, con tendencia a tener forma recta. 
 
Para entrar el resto de Colores se debe proceder manualmente desde el botón Nuevo 
Colorante. 
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Básicamente se entrarán adicionalmente colores o blancos alternativos: 
 
 
 
Al elegir cualquiera de los tipos de Colorante se abrirá el asistente para entrarlos, procediendo 
igual que para el blanco o el negro. 
 
Es importante que periódicamente se vaya guardando la Familia de Colorantes pulsando el 
botón de Guardar. 
 
 

Anexo D
Ampliacio´n de los ensayos tensio´n
vs deformacio´n
Tal como se ha explicado en el apartado 6.5, la base incolora es mucho ma´s ela´stica que la
base blanca y a su vez, la emulsio´n del copol´ımero acr´ılico es ma´s flexible, presentando una
elongacio´n en el punto de rotura de aproximadamente 1050%.
Las dos bases y la emulsio´n presentan un comportamiento similar al que se observa en la
Fig. D.1 (curva naranja):
Figura D.1: Diagrama de tensio´n vs deformacio´n para diferentes materiales.
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De forma comparativa, en las siguientes gra´ficas se pueden observar los resultados del
mo´dulo ela´stico (E), la elongacio´n en el punto de rotura (εrot) y la elongacio´n en el punto de
ma´xima tensio´n (εσma´x).
Para el mo´dulo ela´stico (E) se obtienen los siguientes resultados:
Figura D.2: Comparacio´n del mo´dulo ela´stico de los productos ensayados para las 9 muestras.
Figura D.3: Comparacio´n del mo´dulo ela´stico de los 3 productos ensayados.
El mo´dulo ela´stico o de Young define la relacio´n entre la tensio´n aplicada y la deformacio´n
resultante sin tener en cuenta la deformacio´n transversal de la probeta. En estas gra´ficas se
observa que la emulsio´n es la que presenta menor mo´dulo ela´stico, ya que es la que tiene
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mayor elongacio´n en el punto de rotura.
Para la elongacio´n en el punto de rotura (εrot) los siguientes resultados son los siguientes:
Figura D.4: Comparacio´n de la elongacio´n en el punto de rotura de los productos ensayados
para las 9 muestras.
Figura D.5: Comparacio´n de la elongacio´n en el punto de rotura de los 3 productos ensayados.
Tanto la emulsio´n como la base incolora son las que presentan mayor elongacio´n en el
punto de rotura. Esto es debido a que la emulsio´n es un copol´ımero acr´ılico formado por
cadenas polime´ricas muy largas que le confieren flexibilidad. La base incolora, al no tener
TiO2, tambie´n presenta una buena flexibilidad, aunque algo menos que la emulsio´n acr´ılica.
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Finalmente, los resultados para la elongacio´n en el punto de ma´xima tensio´n (εσma´x) son
los siguientes:
Figura D.6: Comparacio´n de la elongacio´n en el punto de ma´xima tensio´n de los productos
ensayados para las 9 muestras.
Figura D.7: Comparacio´n de la elongacio´n en el punto de ma´xima tensio´n de los 3 productos
ensayados.
Como ya se ha comentado anteriormente, la emulsio´n es la que presenta mayor elongacio´n
en el punto de rotura y, por tanto, mayor elongacio´n en el punto de ma´xima tensio´n.
